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Abstract of EP0607435 

A nitride based semiconductor device, wherein 
provided are a substrate (23), a first layer 
comprising an oriented polycrystalline nitride 
based semiconductor (24, 29, 32, 35, 39, 45, 46, 
49) which is formed directly on the substrate (23) 
and has a thickness less than 5000 angstrom, 
operation layers (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 
38, 40, 41 , 42, 47, 48) made of single crystal 
nitride based semiconductors and formed directly 
on the first layer, and electrodes (27, 28, 43, 44) 
connected with predetermined places and at 
least one electrode (28, 44) of the electrodes (27, 
28, 43, 44) are in connection with the first layer. 
The semiconductor device is manufactured by a 
crystal growth equipment by a molecular beam 
epitaxy method, wherein provided are a gas 
source (7) which feeds a compound containing 
nitrogen in the form of a gas, solid sources (2, 3, 
4) which feed group III elements, and sources (5, 
6) which feed n-type and p-type dopants. The 
first layer is created on the substrate (9) at a 
growth speed of 0.1-20 angstroms/sec by feeding 
the gas-like compound containing nitrogen and 
the group III elements onto the surface of the 
substrate (9) under the pressure less than 10<- 
><5> Torr and at a temperature of the substrate 
(9) of 300-1000 DEG C. The operation layer is 
created on the first layer at a growth speed of 
0.1-10 angstroms/sec by feeding the gas-like 
compound containing nitrogen and the group III 
elements onto the surface of the first layer under 
the pressure less than 10<-><5> Torr and at the 
temperature of the substrate of 300-1000 DEG C. 




FIG. 2 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung. Insbesondere betrifft 
die vorliegende Erfindung eine Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung, die fur lichtemittierende 
Dioden und Laserdioden verwendet werden kann, die Licht im Wellenlangenbereich von 
Ultraviolett bis Orange emittieren und die geeignet sind als Lichtquellen fur Anzeige- 
Vorrichtungen, Lichtubertragungs-Vorrichningen und Anlagen im Bereich der 
Biiroautomation. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen 
Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung. 

Halbleiter-Vorrichtungen, insbesondere sichtbares Licht emittierende Dioden (light emitting 
diodes, LED), werden extensiv fur Anzeige-Vorrichtungen und fur verschiedene Lichtquellen 
verwendet. Sie wurden jedoch noch nicht als lichtemittierende Dioden im Bereich des 
ultravioletten bis blauen Lichts verwendet. Es erfolgte jedoch eine schnelle Entwicklung 
lichtemittierender Dioden zur Verwendung in Anzeigen, die die drei Grundfarben benbtigen. 
Der erwartete zehnfache Anstieg der Aufzeichnungsdichte bei Verwendung von Laserdioden 
als Lichtquelle fur optische Discs und Compactdiscs wurde jedoch noch nicht erreicht. 
Lichtemittierende Dioden und Laserdioden, die Licht im ultravioletten bis blauen Bereich des 
Lichts emittieren, machen Gebrauch von Halbleiter-Verbindungen wie beispielsweise GaN, 
ZnSe, ZnS und SiC. 

Jedoch ist es mit diesen Halbleiter-Verbindungen mit breiter Bandlucke allgemein schwierig, 
dunne einkristalline Filme zu erzeugen, und Verfahrensweisen zur Herstellung dunner Filme, 
die fiir lichtemittierende Vorrichtungen verwendet werden k6nnen, miissen noch gefunden 
werden. Beispielsweise wurde Gallium-Nitrid (GaN), das sich vielversprechend als Material 
fur eine Vorrichtung zeigt, die blaues Licht emittiert, bis heute als dunner Film auf der Saphir- 
C-Flache (0001-Flache) durch Aufwachsen mittels des Verfahrens zur chemischen 
Abscheidung von metallorganischen Verbindungen aus der Dampfphase (Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition; MOCVD) oder mittels des Dampfphasen-Epitaxieverfahrens 
(Vapor Phase Epitaxy; VPE) gebildet (Journal of Applied Physics 56 (1984), 2367 bis 2368). 
Mit dieser Verfahrensweise ist es jedoch erforderlich, eine hohe Reaktionstemperatur 
einzustellen, urn eine gute Kristallisation zu erhalten. Folglich ist die Produktion extrem 
schwierig. Da auCerdem ein Wachstum bei einer hohen Temperatur erfolgt, konnen Defekte 
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aufgrund eines Mangels an Stickstoff auflreten, und die Trager-Dichte kann extrem groB 
werden. Als Ergebnis dessen sind zufriedenstellende charakteristische Halbleiter- 
Eigenschaflen schwierig zu erhalten. Um diese Probleme zu uberwinden, wird eine 
Aluminiumnitrid-PufFerschicht auf der Saphir-C-Oberflache (0001-Flache) gebildet, und ein 
5 diinner GaN-Film einer vergleichsweise groBen Filmdicke wird oben auf dieser Schicht 
gebildet und so eine einen Halbleiter umfassende lichtemittierende Vorrichtung hergestellt. 

In Tests zum Erreichen des Wachstums eines Films bei niedrigen Temperaturen wurde ein 
Verfahren vorgeschlagen, bei dem das Stickstoff-Zufiihrgas durch Bestrahlung mit einer 

10 Elektronendusche aktiviert wird (Japanese Journal of Applied Physics 20 (1981), L545). 
Jedoch ist es selbst mit diesem Verfahren nicht moglich, Filmqualitaten zu erhalten, wie sie 
fur eine Lichtemission geeignet sind. Aufierdem wird zum Schutz gegen einen Stickstoff- 
Mangel eine hochaktivierte Stickstoff-Quelle bei der Durchfuhrung des Film- Wachstums 
verwendet. Um den hochaktivierten Stickstoff zu erhalten, wird eine Verfahrensweise unter 

15 Einsatz eines Plasmas verwendet (Journal of Vacuum Science and Techology A7 (1989), 
70 1 ). Jedoch war dieses Verfahren bis jetzt erfolglos. 

Untersuchungen wurden auch mit GalnN-Mischkristall-DUnnfiLmen gemacht Die meisten 
dieser Tests schlossen das Wachstum eines dunnen Films auf der Saphir-C-Flache unter 

20 Anwendung des Metal Organic Vapor Phase Epitaxy-Verfahrens (MOVPE)-Verfahrens 
(Journal of Applied Physics 28 (1989), L-1334) ein. Mit diesem Verfahren ist jedoch die 
Wachstumstemperatur fur GaN und fur InN merklich unterschiedlich, was es schwierig 
macht, einen GalnN-Mischkristall mit guter Qualitat zu erhalten. Auch wurde fur GaAlN- 
Mischkristalle ein Beispiel des Wachstums eines Films mittels eines Molekularstrahl- 

25 Epitaxie-Verfahrens (molecular beam epitaxy; MBE) mit einer Gasquelle unter Verwendung 
von Ammoniak berichtet (Journal of Applied Physics 53 (1982), 6844 bis 6848; und Applied 
Physics Letters 60 (1992), 2505 bis 2507). Jedoch wurde mit diesen Verfahren trotz der 
Tatsache, daB eine Kathodolumineszenz bei Temperaturen des flussigen Stickstoffs 
beobachtet wurde, ein diinner Film guter Qualitat zur Herstellung der lichtemittierenden 

30 Vorrichtungen nicht erhalten. 
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Bei Anwendung der herkSmmlichen MOCVD- und MOVPE-Verfahrensweisen fur die 
Herstellung von Nitrid-Halbleiter-Diinnfilmen ist es erforderlich, ein Quellenmaterial zu 
verwenden, das Kohlenstoff enthalt. Da der Druck wahrend des Film-Wachstums hoch ist, 
treten Probleme mit der Absorption signifikanter Mengen von Kohlenstoff- Verunreinigungen 
5 in dem DQnnfilm auf, so daB daraus ein Nitrid-Halbleiter mit schlechter Qualitat resultiert. 

Altemativ dazu gibt es einen vorgeschlagenen Aufbau, in dem ein Einkristall-Dunnfilm einer 
Halbleiter-Verbindung der Gruppe III bis V einschlieBlich In und/oder Ga direkt auf einem 
aus einem Einkristall bestehenden elektrisch isolierenden Substrat zum Wachsen gebracht 

10 wird (US-Patent Nr. 4,404,265). Bei diesem Vorschlag bestehen jedoch die folgenden 
Probleme: Die Bedingungen, die zum direkten Wachsenlassen des Einkristalls aus einer 
Halbleiter-Verbindung der Gruppe III bis V auf dem Substrat erforderlich sind, sind extrem 
beschrankt. Folglich ist die Herstellung nicht einfach. AuBerdem tritt dann, wenn man einen 
dttnnen Film aus einem Halbleiter-Material direkt auf dem Substrat wachsen laBt, eine 

15 signifikante Spannung in dem Halbleiter-DUnnfilm aufgrund der Gitter-Fehlanpassung 
zwischen dem Substrat und dem Halbleiter auf, was zu einer schlechten Haltbarkeit der 
Vorrichtung flihrt. Da auBerdem der Einkristall-Halbleiter auf dem Substrat gebildet wird, 
wird die Leitfahigkeit verringert, was es schwierig macht, einen zufriedenstellenden 
Ohmschen Kontakt fur den Betrieb der Vorrichtung auszubilden. 

20 

Das Dokument "Patent Abstracts of Japan", Band 14, Nr. 263 (E-938)", das auf die 
Druckschrift JP-A 2-081,482 hinweist, offenbart lichtemittierende Halbleiter-Verbindungs- 
Elemente auf Galliumnitrid-Basis, in denen eine polykristalline AIN-Pufferschicht auf einem 
Saphir-Substrat gebildet wird, gefolgt von einer GaN-Schicht des n-Typs und einer GaN- 
25 Schicht des i-Typs. Es wird behauptet, daB mit einer derartigen Struktur einschlieBlich der 
einheitlich diinnen AIN-Schicht die Einkristall-Eigenschaften der GaN-Schichten des n-Typs 
und des i-Typs verbessert werden konnen. 

Das Dokument „S. Nakamura et al.; High Power GaN P-N Junction Blue Light Emitting 
30 Diodes; in: Japanese Journal of Applied Physics, Band 30, Nr. 12A (Dezember 1991), Seiten 
L 1998 bis 2002" offenbart eine Struktur der GaN-LED mit einem p-n-Ubergang, die ein 
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Saphir-Substrat, eine darauf abgeschiedene GaN-Pufferschicht und eine GaN-Schicht des n- 
Typs und eine GaN-Schicht des p-Typs oben auf dieser Struktur umfaflt. Keine der 
Elektroden ist direkt mit der ersten Schicht verbunden, und es findet sich keine Lehre in dem 
Dokument iiber die Orientierung der GaN-Pufferschicht. 

Das Dokument EP-A 0 483 688 offenbart lichtemittierende Vorrichtungen mit einer 
Halbleiter- Verbindung aus der GaN-Gruppe, die eine AIN-PufFerschicht umfassen, die auf 
einem Saphir-Substrat abgeschieden ist. Oben auf der Pufferschicht werden abgeschieden eine 
GaN-Schicht des n + -Typs mit einer hohen Tragerkonzentration, eine GaN-Schicht des n-Typs 
mit einer geringen Tragerkonzentration und eine GaN-Schicht des p-Typs. Zwei Al- 
Elektroden sind oben auf der genannten Struktur ausgebildet, wobei eine von ihnen die GaN- 
Schicht des n*-Typs iiber ein Loch in den oberen GaN-Schichten erreicht. Jedoch steht keine 
der Elektroden in direkter Verbindung zu der AIN-Pufferschicht. AuBerdem schweigt dieses 
Dokument bezuglich der Orientierung der AIN-Schicht. 

Mit den Nitrid-Halbleiter-Dunnfilmen, wie sie oben beschrieben wurden, sind der GaAs- 
Halbleiter und der Si-Halbleiter verschieden. Da der Halbleiter kein Einkristall-Substrat eines 
eigenen Typs aufweist, mufi man den Dunnfilm durch ein Heteroepitaxie-Verfahren wachsen 
lassen. Die Herstellung von diinnen Filmen, die eine gute Kristallisation zeigen und fur 
Halbleiter- Vorrichtungen geeignet sind, insbesondere fiir lichtemittierende Vorrichtungen, ist 
also extrem schwierig. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, sich mit den oben angesprochenen 
Problemen zu befassen und eine Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung bereitzustellen, insbesondere 
eine lichtemittierende Halbleiter-Vorrichtung, die gute Eigenschaften im ultravioletten bis 
orangefarbenen Bereich aufweist. 

1m Rahmen der vorliegenden Erfindung wurden ausgedehnte Forschungen im 
Zusammenhang mit den oben angesprochenen Problemen durchgefiihrt. Bei diesen 
Forschungen wurde eine Substrat-Oberflache verwendet, die einen periodischen Atom- 
Abstand in wenigstens einer Richtung aufweist. Man liefl einen orientierten polykristallinen 
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Nitrid-Halbleiter mit dem Atom-Abstand der Gitter-Oberflache des Substrats nahe einem 
ganzzahligen Vielfachen desjenigen des Substrats direkt auf der Oberflache des Substrats 
wachsen. Es wurde gefunden, da!3 durch diese Verfahrensweise ein einkristalliner Nitrid- 
Halbleiter-Dunnfilm, der exzellente charakteristische Kristall-Eigenschaften trotz der 
Tatsache aufweist, daB er extrem diinn ist, auf dem orientierten polykristallinen Nitrid- 
Halbleiter zum Wachsen gebracht werden. Es wurde damit offensichtlich, daB dadurch, daB 
man dieser Verfahrensweise folgt, Halbieiter-Vorrichtungen erhalten werden konnten, die 
ausgezeichnete charakteristische Eigenschaften aufwiesen. 

Die Nitrid-Halbleiter- Vorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung umfaflt somit ein 
Substrat, eine erste Schicht eines orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters mit einer 
Dicke von weniger als 50 nm (500 A), die direkt auf dem Substrat angeordnet ist, eine 
Arbeitsschicht aus einem Einkristall-Nitrid-Halbleiter, die direkt auf der ersten Schicht 
angeordnet ist und wenigstens zwei elektrische Anschlilsse aufweist, die an vorbestimmten 
Stellen gebunden sind, wobei wenigstens einer der Anschlusse direkt mit der ersten Schicht 
verbunden ist, worm wenigstens eine der Orientierungen der periodischen Anordnung der 
Atome auf der Oberflache des Substrats und wenigstens eine der Orientierungen der 
Kristallachsen der Gitter-Flache des Nitrid-Halbleiters der ersten Schicht, die in Kontakt mit 
dem Substrat steht, ubereinstimmen und die Fehlanpassung eines ganzzahligen Vielfachen 
von 1 bis 10 des Atom-Abstandes der letzteren Orientierung und des Atom-Abstandes der 
ersteren Orientierung innerhalb von 5 % liegt. 

AuBerdem macht das Verfahren zur Herstellung der Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung gemali der 
vorliegenden Erfindung Gebrauch von einem Molekulstrahl-Epitaxieverfahren mit einer 
Gasquelle zur Zufuhr einer Verbindung einschliefilich Stickstoff in gasformigem Zustand, 
einer Quelle aus einem festen Korper zur Zufuhr von Komponenten der Gruppe III und einer 
Quelle zur Zufuhr von Dotierungsmitteln des n-Typs und des p-Typs. Eine in gasformigem 
Zustand befmdliche Verbindung einschlieBlich Stickstoff und eine Komponente der Gruppe 
III werden der Oberflache des Substrats zugefuhrt, wobei sich das Substrat bei einer 
Temperatur von 300 bis 1000 °C und unter einem Druck von weniger als 1,33 x 10" 3 Pa (10 s 
Torr) befindet. So wird eine erste Schicht eines orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters 
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auf dem Substrat mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,01 bis 2 nm/s (0,1 bis 20 A/s) 
hergestellt. AnschlieBend wird bei einem Druck von weniger als 1,33 x 10" 3 Pa (10" 5 Torr) und 
bei einer Substrat-Temperatur von 300 bis 1000 °C eine in gasformigem Zustand befindliche 
Verbindung, die StickstofF enthalt, und eine Komponente der Gruppe III der Oberflache der 
5 ersten Schicht unter Herstellung einer Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Arbeitsschicht auf der 
ersten Schicht mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,01 bis 1 nm/s (0,1 bis 10 A/s) 
zugefuhrt. 



Mit der orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schicht sind die Kristalle in der Nahe 
10 der Grenzflache zwischen dem Substrat und dem Nitrid-Halbleiter in im wesentlichen 
derselben Richtung orientiert, und eine Kristallisation des Dunnfilms verbessert sich mit 
steigendem Abstand von der Grenzflache zwischen dem Substrat und dem Nitrid-Halbleiter. 

Figur 1 ist eine perspektivische Ansicht, die ein hexagonales Kristallsystem zeigt, das eine 
15 Kristallflache zeigt, die in einem Winkel von 61 zu der (0 lT2)-Flache in Richtung auf die (T 
1 i 0)-Flache geneigt ist. 

Figur 2 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung gemafl eines 
ersten Arbeitsbeispiels zeigt, die orientiertes polykristallines GaN/n-GaN/p-GaN umfaflt. 

20 

Figur 3 ist eine Stniktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines GaLJr^N/n-GaL.Ir^N/p-Gaj.Jn^N umfaBt. 

Figur 4 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die einen 
25 orientierten polykristallinen n + -GaN/n-GaN/p-GaN-Kristall umfaBt. 

Figur 5 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines Ga,. x In x N/n-Ga,. x In x N/i-Ga,. x In x N/p-Ga 1 . x In x N umfaBt. 



30 



Figur 6 ist eine Stniktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines Ga,. x In x N/n-Ga,. x In x N/p-Ga l . y In y N/p-Ga 1 . x In x N (x <y) umfaBt. 
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Figur 7 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines Ga,. a Al a N/n-Ga l . J Al a N/p-Ga 14 AlbN/p-Ga I . a Al a N umfaflt (a > b). 

Figur 8 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 

orientiertes polykristallines Ga 1 . x .^n x Al y N/n-Ga 1 . x . y I^Al y N/i-Ga 1 . a ^In a Al b N/p-Ga I . x . y In x Al y N 
umfaflt. 

Figur 9 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines GaN/n-GaN/n-GaN/p-GaN/n-Ga 1 . x In x N/p-Ga,. x In x N umfaflt. 

Figur 10 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
GalnN in nach Zusammensetzung abgestufter Struktur m-Ga, J^N/p-Ga^N umfaflt. 

Figur 1 1 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die eine 
beanspruchte Ubergitter-Struktur/n-Ga 1 . x In x N/p-Ga,. x Iii x N umfaflt. 

Figur 12 ist eine Stiuktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines Ga,. x In x N/n-Ga,. x In x N/ eine quantensenkende Struktur /p-Ga^N 
umfaflt. 

Figur 13 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine lichtemittierende Vorrichtung zeigt, die 
orientiertes polykristallines Ga, Jn a N/n^Ga t Jn x N/p-Ga 1 . x In x N/n-Ga 1 . y In y N/p-Ga 1 . y In y N umfaflt. 

Figur 14 ist eine schematische Ansicht, die eine Kristallwachstums-Vorrichtung zeigt, wie sie 
bei der Herstellung diinner Filme verwendet wird. 



Figur 15 ist eine Graphik, die die charakteristischen Dioden-Eigenschaften einer GaN 
umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung veranschaulicht, die nach einem ersten 
Arbeitsbeispiel hergestellt wurde. 
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Figur 16 ist eine Graphik, die das Emissionsspektrum der GaN umfassenden 
lichtemittierenden Vorrichtung veranschaulicht, die gemafl dem ersten Arbeitsbeispiel 
hergestellt wurde. 

5 Figur 17 ist eine perspektivische Ansicht, die ein kubisches Kristallsystem zeigt, das eine 
Kristallflache zeigt, die in einem Winkel von 62 zu der (OOl)-Flache in Richtung auf die 
(lOO)-Flache geneigt ist und in einem Winkel G3 in Richtung auf die (OlO)-Flache geneigt ist. 

Figur 18 ist eine perspektivische Ansicht, die ein orthorhombisches Kristallsystem zeigt, das 
10 eine Flache zeigt, die in einem Winkel 04 zu der (OOl)-Flache in Richtung auf die (100)- 
Flache geneigt ist. 

Figur 19 ist eine Struktur-Schnittansicht, die eine Licht-Nachweis vorrichtung zeigt, die 
orientiertes poly kristal lines Ga^J^N/n-Ga^Jr^N/i-Ga^J^N/p-Ga^Jr^N umfaGt. 

15 

Mit dem Substrat gemafl der vorliegenden Erfindung fallen wenigstens eine der 
Orientierungen der periodischen Anordnungen der Atome auf der Oberflache des Substrats 
und wenigstens eine der Orientierungen der Kristallachsen der Gitterflachen der ersten Nitrid- 
Halbleiter-Schicht, die in direktem Kontakt mit dem Substrat steht, zusammen, und die 
20 Fehlanpassung eines ganzzahligen Vielfachen (von 1 bis 10) des Atom-Abstands der 
letztgenannten Orientierung und des Atom-Abstandes der erstgenannten Orientierung liegt 
vorzugsweise innerhalb von 5 %. 

Die Atome, die periodisch auf der Oberflache des Substrats angeordnet sind, sind diejenigen 
25 Atome, die die Gitterpunkte des Substrat-Kristalls einnehmen, und sind am weitesten oben 
auf der Kristall-Oberflache angeordnet. Das ganzzahlige Vielfache des Atom-Abstandes in 
wenigstens einer Richtung der Gitterflache des Nitrids des orientierten polykristallinen Nitrid- 
Halbleiters der ersten Schicht liegt im Bereich von 1 bis 10. Wenn das ganzzahlige Vielfache 
10 ubersteigt, wird das Stapeln der Atome, die auf der Substrat-Oberflache aufien angeordnet 
30 sind, mit den Atom-Orbitalen des Nitrid-Halbleiters schlecht, so daB die Kristall- 
Orientierungsfunktion geringer wird, was es schwierig macht, eine gut orientierte 
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polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht zu erhalten. Der Unterschied zwischen dem 
ganzzahligen Vielfachen des Atom-Abstands in wenigstens einer Richtung auf der 
Gitterflache des Nitrids des orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters und der Atom- 
Abstand der periodischen Anordnung der Atome auf der Oberflache des Substrats in 
derselben Richtung liegt innerhalb des Bereichs von 5 %. Wenn der Unterschied (oder die 
Fehlanordnung) grSBer ist als dieser Wert, wird es schwierig, eine gut orientierte Nitrid- 
Halbleiter-Schicht zu erhalten. Ein Wert der Fehlanordnung von weniger als 3 % ist noch 
mehr bevorzugt, und weniger als 1 % ist noch weiter bevorzugt. 

Bezuglich der Fehlanordnung zwischen dem Atom-Abstand des Substrats und derajenigen 
des Nitrid-Halbleiters ist festzustellen, dafl sich dieser Begriff auf den Unterschied des Atom- 
Abstands zwischen dem Atom-Abstand (a) (in einer Richtung) der Gitterflache des Nitrid- 
Halbleiters, der auf der Substrat-Oberflache durch Aufwachsen gebildet wurde und in Kontakt 
mit der Substrat-Oberflache, und dem Atom-Abstand (b) (in einer Richtung) der periodischen 
Anordnung von Atomen auf einer speziellen geschnittenen Flache des Einkristall-Substrats 
bezieht. Die Grofle der Fehlanordnung wird wiedergegeben durch 

|b-nxa|/bxl00(%), 

worin n = 1 bis 10 ist. Der Atom-Abstand kann aus den jeweiligen Gitterkonstanten des 
Nitrid-Halbleiters und des Einkristall-Substrats bestimmt werden. Diese kOnnen berechnet 
werden, sobald einmal eine Entscheidung bezuglich der geschnittenen Flache des Substrats 
getroffen wurde. 

Aufierdem ist es sogar noch mehr bevorzugt, wenn die Atom-Abstands-Fehlanpassung 
zwischen dem ganzzahligen Vielfachen des Atom-Abstands in einer zweiten Richtung der 
Gitterflache des Nitrids des orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters der ersten Schicht 
und dem Atom-Abstand der periodischen Anordnung von Atomen auf der oberen Flache des 
Substrats in derselben zweiten Richtung ebenfalls innerhalb des Bereichs von 5 % liegt. In 
diesem Fall ist die Form der Gitterflache des Nitrids des orientierten polykristallinen Nitrid- 
Halbleiters vorzugsweise dieselbe wie diejenige der periodischen Anordnung der Atome auf 
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der Substrat-Oberflache. 

Die folgenden Substrate konnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendet werden: 
Einkristall-Halbleitersubstrate, wie beispielsweise Si, Ge, SiC,. Halbleiter-Substrate von 

5 Verbindungen der Gruppen III bis V des Periodensystems, wie beispielsweise GaAs, InAs, 
InP und GaSb sowie Einkristall-Substrate, wie beispielsweise A1N, ZnO, Saphir (A1 2 0 3 ), 
Quarz (Si0 2 ), Ti0 2 , MgO, MgF 2 , CaF 2 und SrTi0 3 . Um den oben genannten Bedingungen zu 
gentigen, laBt man den Substrat-Kristall so wachsen, daB eine Oberflache in dem gewiinschten 
Winkel zu einer vorbestimmten Referenz-Flache geneigt ist oder geschnitten wird und nach 

10 dem Wachsen des Kristalls poliert wird. Bei den oben genannten Substraten weicht die 
Gitterflache oft um etwa ±2 Grad von der Ausrichtung mit der Oberflache ab, so daB eine 
vollstandige Gitterflache allgemein nicht auf der Oberflache auftritt. Obwohl diese Art von 
Substrat auch verwendet werden kann, ist es bevorzugt, wenn die Fehlanordnung nicht mehr 
als ±1 Grad betragt, und es ist noch mehr bevorzugt, wenn diese Fehlanordnung geringer ist 

15 als ±0,5 Grad ist. AuBerdem laBt man einen diinnen Einkristali-Film, der den oben genannten 
Bedingungen genugt, auf allgemein verwendetem Glas, einem polykristallinen Substrat oder 
einem Einkristall-Substrat als Substrat wachsen. Der erforderliche orientierte polykristalline 
Nitrid-Halbleiter kann dann oben auf diesem Substrat wachsen. Als Beispiel eines diinnen 
Einkristall-Films fur GaN kann dies ein Einkristall-Silicium-Substrat sein, auf dem man ZnO 

20 oder SiC hatte aufwachsen lassen. Es gibt keine besonderen Beschrankungen hinsiohtlich der 
Dicke des diinnen Einkristall-Films, vorausgesetzt, daJi eine einheitliche Oberflache erhalten 
wird. 

Wenn dies fur eine lichtemittierende Vorrichtung oder eine Licht-Nachweis-Vorri'chtung 
25 erforderlich ist, ist es bevorzugt, ein transparentes Einkristall-Substrat mit einem 
DurchlaBgrad von nicht weniger als 80 % im Wellenlangenbereich von 360 bis 800 nm zu 
verwenden. Mit einem derartigen Substrat ist es moglich, daB das emittierte oder 
nachgewiesene Licht durch das Substrat hindurchtritt. Typische Beispiele transparenter 
Einkristall-Substrate schlieBen ein: Saphir, Einkristall-Quarz, MgO, Ti0 2 , MgF 2 , CaF 2 und 
30 SrTi0 3 . Von diesen ist jedoch ein Substrat aus Saphir bevorzugt. Die C-Flache (0001-Flache), 
R-Flache (0 lT2-Flache) und die A-Flache (Tl 1 0-Flache) des Saphirs konnen als 
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Gitterflache verwendet werden, und die erforderliche Substrat-Oberflache kann erhalten 
werden durch Neigen in dem erforderlichen Winkel zu diesen Referenz-Flachen. Wenn 
beispielsweise die R-Flache (0 U2-Flache) des Saphirs verwendet wird, dann liegt bei 
Ga.^XN, worin x im Bereich von 0 bis 0,45 liegt, und bei Ga.yU^, worin y im Bereich von 
0 bis 1 liegt, die Langendifferenz zwischen dem Dreifachen der Lange der c-Achse des Nitrid- 
Halbleiters und der axialen Lange der Projektion der R-Flache auf der c-Achse des Saphirs 
innerhalb von 5 %. Folglich ist dieses Material geeignet als Substrat fur die vorliegende 
Erfindung. Aufierdem ist die Verwendung der Flache, die mit einem Winkel von 9,2 Grad zu 
der R-Flache (0 lT2-Flache) des Saphirs in Richtung auf die A-Flache (2*1 10-Flache) 
geneigt ist, als Substrat-Flache noch mehr bevorzugt, da in diesem Fall das Dreifache der 
Lange der c-Achse des Nitrid-Halbleiters und das Vierfache der Lange der Schnittlinie der A- 
Flache und der C-Flache des Nitrid-Halbleiters beide innerhalb von 5 % des periodischen 
Atom-Abstands auf der Flache liegen, die mit einem Winkel von 9,2 Grad zur R-Flache 
(0 1 1 2-Flache) in Richtung auf die A-Flache (21 1 0-Flache) geneigt ist. 

Es gibt keine besonderen Grenzen der Dicke des Substrats gemafl der vorliegenden Erfindung. 
Wenn das Substrat jedoch im Rahmen einer lichtemittierenden Vorrichtung verwendet wird, 
wobei Licht durch das Substrat hindurchtritt, sollte die Dicke vorzugsweise so diinn wie 
moglich sein. Rein praktisch mufi notwendigerweise die mechanische Festigkeit sowohl bei 
der Herstellung des dunnen Nitrid-Halbleiter-Films als auch bei der Herstellung der 
nachfolgenden Vorrichtung beachtet werden. Folglich ist eine Substrat-Dicke von 0,05 bis 
2,0 mm bevorzugt. Wenn die Dicke geringer ist als 0,05 mm, ist die mechanische Festigkeit 
schlecht, was eine Handhabung schwierig macht. Wenn die Dicke oberhalb von 2,0 mm liegt, 
wird es schwierig, das Substrat zur Verwendung in Elementen zu schneiden. Wenn auBerdem 
das Substrat fur lichtemittierende Elemente verwendet wird, wird die Licht- 
Extraktionseffizienz verringert. 

Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung ist, daB die Nitrid-HaJbleiter-Schicht, die direkt auf 
dem Substrat durch Wachsen aufgebracht wird, eine orientierte polykristalline Nitrid- 
Halbleiter-Schicht ist, die eine Dicke von nicht mehr als 500 nm (5000 A) hat. Wenn die 
orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht in direktem Kontakt mit dem Substrat 
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steht, fallt wenigstens eine der Orientierungen der periodischen Anordnung der Atome auf der 
Oberflache des Substrats mit wenigstens einer der Orientierungen der Kristallachse der 
Gitterflache der ersten Nitrid-Halbleiter-Schicht, die in direktem Kontakt mit dem Substrat 
steht, zusammen. AuBerdem liegt die Fehlanordnung eines ganzzahligen Vielfachen (von 1 . 

5 bis 10) des Atom-Abstands der letztgenannten Orientierung und des Atom-Abstands der 
ersten Orientierung innerhalb von 5 %. Folglich wachst selbst in einem Bereich, der nahe der 
Oberflache und der Nitrid-Halbleiter-Grenzflache liegt, der Kristall in zwei Dimensionen und 
paBt sich selbst in einer Richtung im Hinblick auf eine minimale Fehlanordnung an. 
Aufief dem verbessert sich die Kristallinitat des diinnen Films mit zunehmendem Abstand von 

10 der Substrat-Oberflache. So kann bei der orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter- 
Schicht gemaB der vorliegenden Erfindung der Kristall des Nitrid-Halbleiters parallel mit der 
Substrat-Oberflache ausgerichtet werden, so dali eine glatte Oberflache moglich ist. Folglich 
kann eine Arbeitsschicht, die gute charakteristische Eigenschaften hat, durch Wachsen oben 
auf dieser Schicht aufgebracht werden. Dieses Phanomen, bei dem die Orientierung verbessert 

15 wird, kann wahrend des Wachstums des diinnen Halbleiter-Films durch Verfahrensweisen der 
refraktiven Hochenergie-Elektronenbeugung (Refractive High Energy Electron Diffraction; 
RHEED) beobachtet werden. Es kann auch beobachtet werden, nach dem Wachstum des 
diinnen Films, und zwar durch Verfahrensweisen unter Verwendung eines Transmissions- 
Elektronenmikroskops oder mittels Rontgenbeugungs- Verfahrensweisen. Obwohl die Dicke 

20 der orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schicht geringer ist als 500 nm (5000 A), 
hangt dies von der Film-Wachstumsrate und dem Grad der Fehlanordnung ab. Wenn die 
Film-Wachstumsrate oder die Fehlanordnung groB sind, wird ein dicker orientierter 
polykristalliner Nitrid-Halbleiter-Film nicht erhalten, und es besteht eine Neigung dazu, dafi 
der Einkristall-Nitrid-Halbleiter mit einer rauhen Oberflache wachst. Wenn die orientierte 

25 polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht unter Anwendung der Verfahrensweise der 
Molekulstrahl-Epitaxie (Molecular Beam Epitaxy; MBE) gemaB der vorliegenden Erfindung 
hergestellt wird, ergibt eine Dicke von weniger als 500 nm (5000 A) passende 
charakteristische Eigenschaften des Elements. Wenn die Dicke des diinnen Films groBer ist 
als der vorgenannte Wert, wird die Wachstumszeit des diinnen Films ubermaBig lang, so dali 

30 dies unpraktisch ist. Wenn beispielsweise die Wachstumsrate des diinnen Films einige 0,1 nm 
(A) pro Sekunde betragt und die Fehlanordnung in einer Richtung etwa 1 % ist, ist es selbst 
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bei einer Dicke von 50 bis 100 nm (500 bis 1000 A) nicht mSglich, eine gut kristallisierte 
orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht mit einer glatten Oberflache zu erhalten. 
Wenn jedoch die Fehlanordnung in einer zweiten Richtung ebenfalls geringer ist als 1 %, ist 
es moglich, eine gut kristallisierte orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht mit 
einer glatten Oberflache selbst dann zu erhalten, wenn die Filmdicke nur einige Nanometer 
(einige zehn A) dick ist. Dementsprechend sollte die Filmdicke der orientierten 
polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schicht vorzugsweise innerhalb eines Bereichs von 1 bis 
500 nm (10 bis 5000 A) liegen. 

Die orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter-Schicht gemaB der vorliegenden Erfindung 
kann Stickstoff und wenigstens eine Komponente der Gruppe III des Periodensystems der 
Elemente umfassen, die gewahlt ist aus Al, Ga oder In. 

Wenn man beispieisweise einen orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter, der Ga als 
Haupt-Komponente aufweist, auf einem Saphir-Substrat wachsen IaBt, ist die resultierende 
Struktur derart, daB die Richtung der C-Achse des Nitrid-Halbleiters auf der R-Flache des 
Saphirs mit der axialen Richtung der Projektion der c-Achse des Saphirs auf die R-Flache 
ausgerichtet ist. Die Dicke der Schicht hangt von der Film-Wachstumsgeschwindigkeit ab und 
liegt normalerweise bei 30 bis 250 nm (300 bis 2500 A). Wenn dariiber hinaus die Flache, die 
in einem Winkel von 9,2 Grad (01) zu der R-Flache (0 U2-Flache) des Saphirs in Richtung 
auf die A-Flache (2 1 1 0-Flache) geneigt ist, als Substrat-Flache verwendet wird, wird ein 
extrem dunner Film aus orientiertem polykristallinem Nitrid-Halbleiter mit einer Dicke von 
weniger als einigen Nanometem (einigen zehn A) erhalten, der eine einheitliche Oberflache 
und eine gute Kristallisation aufweist. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird in einem zweiten Aspekt des orientierten 
polykristallinen Nitrid-Halbleiters, der in direktem Kontakt mit der Substrat-Oberflache steht, 
der Zusammensetzung des Nitrid-Halbleiters eine hinsichtlich der Zusammensetzung 
abgestufte Struktur gegeben, wobei sich die Struktur schrittweise von der Substratseite her 
andert und am Ende eine Zusammensetzung ergibt, wie sie fur die Arbeitsschicht erforderlich 
ist. Die hinsichtlich der Zusammensetzung abgestufte Struktur schlielit das Wachsenlassen 
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eines diinnen Halbleiter-Films, der Ga^IiyMyN (0<x<l,0<y<l) auf dem Substrat unter 
letztlichem Erhalt der erforderlichen Struktur der Arbeitsschicht ein. Bei der 
Zusammensetzung von Gaj.^Ir^AlyN mit (0<x<l, 0<y<l) konnen die Werte von x 
und/oder y schrittweise von der Substrat-Seite her geandert werden. Diese Anderung kann 
bestimmt werden unter Beachtung der erforderlichen Eigenschaften der Arbeitsschicht und 
konnen das Andem der Zusammensetzung unter Erhohung der Gitterkonstante oder das 
Andern der Zusammensetzung unter Senkung der Gitterkonstante einschlieBen. Mittels dieser 
hinsichtlich der Zusammensetzung abgestuften Struktur kann die auf die Arbeitsschicht 
ausgeiibte Belastung selbst in solchen Fallen minimiert werden, in denen in dem Kristall 
Defekte auftreten. Folglich konnen die charakteristischen Eigenschaften und die Haltbarkeit 
der Vorrichtung verbessert werden. 

In einem dritten Aspekt des orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters, der in direktem 
Kontakt mit der Substrat-Oberflache steht, wird eine Mehrzahi von orientierten 
15 polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schichten, die eine Zusammensetzung aufweisen, die 
verschieden von derjenigen des Nitrid-Halbleiters ist und die eine Dicke von weniger als 
10 nm (100 A) aufweisen, in alternierend gestapelten Schichten angeordnet. Mit dieser 
Laminat-Konstruktion konnen die charakteristischen Eigenschaften und die Haltbarkeit des 
Elements verbessert werden. In diesem Fall wird die Wirksamkeit verringert, wenn die Dicke 
20 der jeweiligen Schichten zu grofl ist. Folglich sollte die Dicke geringer sein als 10 nm (100 
A), vorzugsweise weniger als 7 nm (70 A) und noch mehr bevorzugt weniger als 5 nm (50 A). 
Auflerdem sollte die Dicke der orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schicht nicht 
geringer sein als 1 nm (10 A). Wenn die Dicke geringer ist als der vorgenannte Wert, treten 
die nUtzIichen Wirkungen auf die charakteristischen Eigenschaften des Elements und die 
25 Haltbarkeit des Elements nicht auf. 

Die Flachheit der Oberflache des orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters, der auf diese 
Weise erhalten wird, hat einen Wert der Ungleichmafiigkeit von weniger als 10 nm (1.00 A). 
Mit einer derartigen Oberflache ist es also moglich, eine zweite Schicht mit guten 
30 Kristallisations-Eigenschaften auf dieser Schicht zum Wachsen zu bringen. Dieser Wert der 
Unebenheit kann mittels eines mit atomaren Kraften betriebenen Mikroskops gemessen 
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werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat die orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter- 
Schicht, die in direktem Kontakt mit der Substrat-Oberflache gebildet wurde, eine gute 
elektrische Leitfahigkeit. Damit kann ein einheitliches elektrisches Feld im Bereich der 
gesamten Arbeitsschicht durch passendes Verbinden mit AnschlUssen zum Arbeiten der 
Vorrichtung angelegt werdea. 

Auflerdem kann zur Verbesserung der Funktionen ein Dotieren mit Verunreinigungen des n- 
Typs oder des p-Typs durchgefuhrt werden. Insbesondere ist ein Dotieren mit 
Verunreinigungen des n-Typs bevorzugt. Zum n-Dotieren konnen Dotierungsmittel wie 
beispielsweise Si, Ge, C, Sn, Se, Te und dergleichen verwendet werden. Durch Variation der 
Art und der Menge des verwendeten Dotiermittels kann die Trager-Dichte gesteuert werden 
und der elektrische Widerstand veningert werden. Die Trager-Dichte sollte nicht geringer sein 
als 10 17 cm 0 und vorzugsweise nicht weniger als 10 18 cm' 3 . 

Der Einkristall-Nitrid-Haibleiter gemafl der vorliegenden Erfindung kann eine Komponente 
umfassen, die Stickstoff und wenigstens einen Bestandteil der Gruppe III des 
Periodensystems der Elemente enthalt, der gewahlt ist aus AL Ga oder In. Die Bandlucke 
dieser Komponenten liegt innerhalb des breiten Bereichs von 2,4 eV fur InN, 3,4 eV fur GaN 
bis 6,2 eV fur A1N. Eine Steuerung der Bandlucke kann dadurch erreicht werden, da/1 man 
dunne Mischkristall-Halbleiter-Filme herstellt, die Al, Ga oder In umfassen. Beispielhaft 
konnen derartige Filme AlGaN, GalnN oder AIGalnN umfassen. AuBerdem kann eine 
Steuerung der Bandlucke erreicht werden durch Dotieren des Halbleiters oder des 
Mischkristall-Halbleiters mit einem Dotierungsmittel des p-Typs oder des n-Typs. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann die Arbeitsschicht des Einkristall-Nitrid- 
Halbleiters, die auf dem Substrat gebildet wird, eine oder zwei Gruppen von EinkristalU 
Nitrid-Halbleiter-Schichten umfassen, die wenigstens eine Einkristall-Nitrid-Halbleiter- 
Schicht des n-Typs, des i-Typs oder des p-Typs aufweisen, und zwar in Abhangigkeit von 
dem Zweck des Elements. Das Dotiermittel des n-Typs kann beispielsweise Si, Ge, C, Sn, Se, 
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Te und dergleichen sein, wahrend das Dotiermittel des p-Typs oder das Dotiermittel des i- 
Typs Mg, Ca, Sr, Zn, Be, Cd, Hg oder Li und dergleichen sein kann. Durch Andem der Art 
des Dotiermittels und der verwendeten Menge kann die Leitfahigkeit des erforderlichen Typs 
und eine bestimmte Trager-Dichte erhalten werden. AuBerdem kann eine Struktur hergestellt 
5 werden, in der die Dotiermittel-Konzentration in Richtung der Fiimdicke schwankt, und es 
kann eine Struktur mit einer 5-Dotiermittel-Schicht erhalten werden, wobei ein Dotieren nur 
in einer speziellen Schicht durchgefuhrt wird. 

Der orientierte polykristalline Nitrid-Halbleiter gemaB der vorliegenden Erfindung laBt sich 
10 von Einkristall-Nitrid-Halbleitem und polykristallinen Nitrid-Halbleitern unterscheiden durch 
Verwendung der Mehrachsen-Rontgenbeugung oder einer Verfahrensweise unter 
Verwendung eines Transmissions-Elektronenmikroskops oder einer Verfahrensweise unter 
Verwendung von Elektronenstrahl-Beugung. 

15 Die Nitrid-Halbleiter-Vorrichtungen gemaB der Erfindung konnen beispielsweise sein: 
Feldeffekt-Transistoren, in denen der Mehrheits-Tragerstrom in der Nitrid-Halbleiter-Schicht 
des n-Typs oder des p-Typs gesteuert wird durch Anlegen einer Spannung an die Gate- 
Elektrode; bipolare Transistoren, die eine Nitrid-Halbleiter-Schicht-Struktur des n-p-n-Typs 
oder des p-n-p-Typs aufweisen; lichtemittierende Vorrichtungen, die eine Struktur aufweisen, 

20 die wenigstens eine Nitrid-Halbleiter-Schicht des n-Typs, p-Typs oder i-Typs aufweisen; 
Lichtnachweis- Vorrichtungen mit einer Struktur, die eine Nitrid-Halbleiter-Schicht des n- 
Typs/p-Typs/i-Typs umfaBt; Gleichrichter- Vorrichtungen mit einer Struktur, die eine Nitrid- 
Halbleiter-Schicht des p + -Typs/n-Typs/n + -Typs umfaBt; lichtemittierende Vorrichtungen oder 
elektronische Vorrichtungen mit einer Struktur, die Halbleiter des n-Typs und/oder p-Typs 

25 mit einer Quantensenken-Struktur kombiniert. Jedoch sind die Nitrid-Halbleiter- Verbindungs- 
Vorrichtungen der vorliegenden Erfindung nicht auf die obengenannten Vorrichtungen 
beschrankt. 

Die Figuren 2 bis 13 zeigen Beispiele von Strukturen von Arbeitsschichten zur Verwendung 
30 als lichtemittierende Vorrichtungen. 
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Bei der Struktur der Arbeitsschicht, wie sie in Figur 2 gezeigt ist, ist ein Einkristall (n-GaN) 
25/ ein Einkristall (GaN) 26 auf einer orientierten polykristal linen GaN-Schicht 24 gebildet, 
die auf dem Substxat 23 gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 mit der 
orientierten polykristallinen (GaN) Schicht 24 verbunden, und ein AnschluB 28 ist auf der 
Arbeitsschicht 26 gebildet. 

Bei der Struktur der Arbeitsschicht, die in Figur 3 gezeigt ist, ist ein Einkristall (n-Ga,. x In x N) 
30/ Einkristall (p-Ga^I^N) 3 1 auf einem orientierten polykristallinen (Ga^Ir^N) 29 gebildet, 
das auf dem Substrat 23 ausgebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem 
orientierten polykristallinen (Ga,.Jn,N) 29 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der 
Arbeitsschicht 31 gebildet. AuBerdem ist eine n-GaN/i-GaN-Arbeitsschicht und eine n-Ga,. 
xAlxN/p-GaL^N/p-Ga^^^N-Arbeitsschicht mSglich, wie auch die Strukturen der Figuren 4 
bis 13. 



Bei der Struktur der Arbeitsschicht, wie sie in Figur 4 gezeigt ist, ist ein Einkristall (n-GaN) 
25/ ein Einkristall (p-GaN) 26 auf einem orientierten polykristallinen (n + -GaN) 32 gebildet, 
das auf dem Substrat 23 gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem 
orientierten polykristallinen (n-GaN) 32 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der 
Arbeitsschicht 26 gebildet. 

Bei der in Figur 5 gezeigten Struktur der Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga^In^N) 30/ 
ein Einkristall (i-Ga^N) 33/ (p-Ga.^N) 31, worin 0 < x < 1 gilt, auf einem orientierten 
polykristallinen (Ga.^N) 29 gebildet, das auf dem Substrat 23 gebildet wurde. Bei dieser 
Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem orientierten polykristallinen (Ga.^ln.N) 29 gebildet, 
und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 31 gebildet. 

Bei der in Figur 6 gezeigten Struktur der Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga^In^N) 30/ 
ein Einkristall (p-Ga^n^N) 34/(p-Ga,. x In x N) 31, worin x<y,0<x<lund0<y<l gelten, 
auf einem orientierten polykristallinen (Ga,.,In,N) 29 gebildet, das auf dem Substrat 23 
gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem orientierten polykristallinen 
(Ga.Jn.N) 29 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 31 gebildet. 
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Bei der Struktur der in Figur 7 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga,_ a Ai a N) 36/ 
ein Einkristall (p-Ga^bAlbN) 37/(p-Ga,^Al a N) 38, worin a<b, 0<a<lund0<b<l gelten, . 
auf einem orientierten polykristallinen (Ga^Al a N) 35 gebildet, das auf dem Substrat 23 
5 gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem orientierten polykristallinen 
(Ga^Al a N) 35 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 38 gebildet. 

Bei der Struktur der in Figur 8 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga^ylr^AlyN) 
40/ ein Einkristall (i-Ga^.ylr^AlyN) 41/ ein Einkristall (p-Ga^yli^Al^ 42, worin 0 < x + y 
10 < 1 gilt, auf einem orientierten polykristallinen (Ga 1 . x . y In x Al y N) 39 gebildet, das auf dem 
Substrat 23 gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem orientierten 
polykristallinen (Ga^Ii^AlyN) 39 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 42 
gebildet. 

15 Bei der Struktur der in Figur 9 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-GaN) 25/ ein 
Einkristall (p-GaN) 26/ ein Einkristall (n-Ga Kx IrgST) 30/ ein Einkristall (p-Ga^N) 31 auf 
einem orientierten polykristallinen GaN 24 gebildet, das auf dem Substrat 23 gebildet ist. Bei 
dieser Vorrichtung sind jeweils Anschlusse 27, 28 und 43 auf dem orientierten 
polykristallinen GaN 24, dem Einkristall-(p-GaN) 26 und dem EinkristalKn-Ga^IrvN) 30 

20 gebildet, und ein AnschluB 44 ist auf dem Einkristall-Cp-Ga^I^N) 3 1 der Arbeitsschicht 
gebildet. 

Bei der Struktur der in Figur 10 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga^Ii^N) 30/ 
ein Einkristall (p-Ga^Ir^N) 31 auf einer GalnN-Schicht 45 mit hinsichtlich der 
25 Zusammensetzung abgestufter Struktur gebildet, die auf dem Substrat 23 gebildet ist. Bei 
dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf der hinsichtlich der Zusammensetzung abgestuften 
Struktur-Schicht 45 gebildet, und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 3 1 gebildet. 

Bei der Struktur der in Figur 1 1 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-Ga^n^N) 30/ 
30 ein Einkristall (p-Ga^n^N) 3 1 auf der beanspruchten Ubergitter-Strukturschicht 49 gebildet, 
die auf dem Substrat 23 gebildet ist. Bei dieser Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf der 
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beanspruchten Obergitter-Strukturschicht 49 gebildet, und em AnschluB 28 ist auf der 
Arbeitsschicht31 gebildet. 

Bei der Struktur der in Figur 12 gezeigten Arbeitsschicht ist ein Einkristall (n-GaJLn.N) 30/ 
5 eine Quantensenke-Schicht 46/ ein Einkristall (p-Ga,Jn,N) 31 auf einem orientierten 
polykristallinen (Ga, Jn.N) 29 gebildet, das auf dem Substrat 23 gebildet ist. Bei dieser 
Vorrichtung ist ein AnschluB 27 auf dem orientierten polykristallinen (Ga, Jta„N) 29 gebildet, 
und ein AnschluB 28 ist auf der Arbeitsschicht 31 gebildet. Die Quantensenke-Struktur 
umfaBt eine aktive Schicht der Nitrid-Halbleiter-Schicht mit einer Dicke von weniger als 

10 einigen zehn Nanometern (einige hundert A), urn den QuantenefFekt zu erhalten, wobei diese 
Schicht sandwichartig zwischen als Plattierung dienenden Nitrid-Halbleiter-Schichten mit 
weiterer BandlUcke angeordnet sind. Diese Art der Struktur schlieBt eine Einzel- 
Quantensenke-Struktur ein. Wenn diese in der Mitte zwischen einer diinnen Barriereschicht 
angeordnet ist und dadurch eine Mehrfach-Quantensenke-Struktur entsteht, kann die Effizienz 

15 der Lichtemission erhoht werden, und der Schwellenwert-Strom des emittierten Lichts kann 
verringert werden. 

Bei der Struktur der in Figur 13 gezeigten Arbeitsschicht hat die lichtemittierende Schicht 
zwei Schichten. Eine Anordnung aus einem Einkristall (n-Ga.^N) 30/ einem Einkristall (p- 
Ga,. x In,N) 31/ einem Einkristall (n-Ga.^N) 47/ einem Einkristall (p-Ga.^Ii^N) 34 ist auf 
einem orientierten polykristallinen (Ga^In^N) 29 gebildet, das auf dem Substrat 23 gebildet 
ist. Bei dieser Vorrichtung sind jeweils Anschlusse 27, 28 und 43 auf dem orientierten 
polykristallinen (Ga.Jn.N) 29, dem Einkristall (p-Ga.^N) 31 und dem Einkristall (n-Ga,. 
^N) 47 gebildet, und ein AnschluB 44 ist auf der Einkristall-Schicht (p-Ga^In^) 34 der 
Arbeitsschicht gebildet. Bei diesem Element wird dann, wenn eine Spannung, beispielsweise 
zwischen den Anschliissen 27 und 28, angelegt wird, ein blaues Licht emittiert, wird dann, 
wenn die Spannung zwischen den Anschliissen 43 und 44 angelegt wird, ein grimes Licht 
emittiert, und wird dann, wenn die Spannung zwischen den Anschliissen 27 und 44 angelegt 
wird, ein gelbes Licht emittiert. Durch Auswahl der Anschlusse, an denen die Spannung 
angelegt wird, kann eine lichtemittierende Vorrichtung mit zwei verschieden gefarbten 
Lichtemissionen oder einer Lichtemission mit einer dazwischenliegenden Farbe erhalten 
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werden. 

Die Filmdicke der Aibeitsschicht des Einkristall-Nitrid-Halbleiters sollte diinn sein, urn das 
Atz-Verfahren zu erleichtern. Eine Dicke von weniger als 5 |im (micron) ist bevorzugt, und 

5 eine Dicke von weniger als 3 ^im (micron) ist noch mehr bevorzugt. Im Fall der 
lichtemittierenden Vorrichtung sollte die Aibeitsschicht dtinn gemacht werden, urn die 
Effizienz des AusstoBes des emittierten Lichts zu verbessern. Die Dicke sollte geringer sein 
als 3 (micron) und insbesondere bei lichtemittierenden Vorrichtungen mit kurzer 
Wellenlange sollte die Arbeitsschicht so diinn wie moglich sein, da sie moglicherweise einer 

10 Lichtabsorption unterliegt. Jedoch sollte die Schicht dick genug sein, urn sicherzustellen, dafl 
eine TunnelstromfluB nicht auftritt. Folglich sollte die Dicke wenigstens 10 nm (100 A) sein. 

Bei Verwendung als lichtemittierende Vorrichtung des Halbleiter-Typs, beispielsweise als 
Metallisolator-Halbleiter-Vorrichtung (MIS-Vorrichtung) mit einer Einkristall-Nitrid- 

15 HaLbleiter- Arbeitsschicht des i-Typs sollte die Dicke nicht mehr als 500 run (5000 A) sein. 
Wenn die Dicke groBer ist als der genannte Wert, wird der Stromflufl schwierig, so daB eine 
Verwendung als lichtemittierende Vorrichtung nicht moglich ist. Bei einem Element mit 
einem p-n-Ubergang (p-n junction element) ist es erforderlich, daB die Dicke der Einkristall- 
Nitrid-Halbleiter-Arbeitsschichten sowohl des p-Typs als auch des n-Typs nicht grofler ist als 

20 3 nm (micron). Bei einer groBeren Filmdicke wird die Wachstumszeit zu lang, was die Zeit 
zur Herstellung eines derartigen Elements unpraktisch lang macht. Daruber hinaus wird auch 
die Effizienz der Extraktion der emittierten Lichts verringert. 

Bei Anpassung an eine Verwendung als Halbleiter-Element ist eine Oberflachenschicht aus 
25 einem Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs oder des i-Typs erforderlich, die Anschlusse 
auf dieser Oberflachenschicht gebildet aufweist. Obwohl eine effiziente Extraktion des in der 
Arbeitsschicht emittierten Lichts von der Seite des Substrats her moglich ist, ist es auch 
moglich, dieses Licht von der Seite der Oberflachen-Schicht zu entfernen. Um das Licht von 
der Seite der Oberflachenschicht zu entfernen, sollte der AnschluB, der in Form eines Musters 
30 ausgebildet ist, um eine einheitliche Spannungsverteilung uber die gesamte 
Oberflachenschicht sicherzustellen, nicht mehr als 50 % der Flache der Oberflachenschicht 
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bedecken. Vorzugsweise sollte das Licht von der Seite des Anschlusses her abgenommen 
werden, ohne daB es durch die dicke Substrat-Schicht hindurchtreten muB. Wenn also der 
AnschluB mehr als 50 % der Oberflachenschicht bedeckt, wird die Effizienz der Licht- 
Extraktion reduziert. Das Muster des Anschlusses kann Formen, wie beispielsweise die Form 
einer Wabe, die Form eines Maanders oder die Form eines Netzes umfassen. 

Das Material, das fur den AnschluB zum Anlegen einer Spannung an die Oberflache des 
Nitrid-Halbleiters verwendet wird, kann ein einfaches Metall, wie beispielsweise Al, In, Cu, 
Ag, Au, Pt, Ir, Pd, Rh, W, Ti, Ni, Co, Sn oder Pb sein. Altemativ konnen auch Legierungen 
dieser Metalle oder Silicide von Pt, W oder Mo und dergleichen verwendet werden. 
AuBerdem konnen auch Zinnoxid, Indiumoxid, Zinnoxid-Indiumoxid oder degeneriertes 
ZnSe und dergleichen verwendet werden. Von besonderer Eignung fur den auf dem Nitrid- 
Halbleiter des n-Typs gebildeten AnschluB sind die einfachen Metalle, wie beispielsweise Al, 
In, Ti, Cu, Zn, Co, Ag, Sn oder Pb oder Legierungen dieser Metalle bevorzugt. Insbesondere 
dann, wenn das emittierte Licht von der Seite des Anschlusses her entfernt wird, sollte das 
Muster, das fur die Anschlusse auf dem Nitrid-Halbleiter des p-Typs oder des i-Typs 
verwendet wird, ein Muster des Maander-Typs, des Netz-Typs oder des Waben-Typs sein. 
Die Breite und der Abstand zwischen den Anschlussen kann variiert werden, und zwar in 
Abhangigkeit von der GroBe des elektrischen Widerstands und der angelegten Spannung, die 
mit der Halbleiter-Schicht des p-Typs oder des i-Typs verbunden ist. Eine Verringerung der 
Breite des Anschlusses und des Abstandes zwischen den Anschliissen kann die Effizienz der 
Lichtextraktion in der Situation erhohen, in der das Licht durch die Anschlusse extrahiert 
wird. 

Es folgt nun eine Beschreibung der Verfahrensweisen der Herstellung der Nitrid-Halbleiter- 
Vorrichtungen gemaB der vorliegenden Erfmdung. 

Bei der Verfahrensweise der Herstellung eines Nitrid-Halbleiter-Dunnfilms gemafl der 
vorliegenden Erfmdung wird eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die eine 
Gasquelle zur Zufuhr einer Verbindung - einschliefilich Stickstoff - im gasfdrmigen Zustand 
und eine Quelle fur einen festen Korper zur Zufuhr von Komponenten von Elementen der 
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Gruppe III des Periodensystems aufweist. Die im gasfbrmigen Zustand befindliche 
Vorrichtung, welche Stickstoff einschlieBt, und die Komponenten von Elementen der Gruppe 
III des Periodensystems werden der Substrat-Oberflache zugefuhrt, wobei sich das Substrat 
bei einer Temperatur von 300 °C bis 1000 °C und unter einem Druck von weniger als 1,33 x 
10" 3 Pa (10 5 Torr) befindet. Unter diesen Bedingungen wird eine erste Schicht auf der 
Substrat-Oberflache mit einer Wachstums-Geschwindigkeit von 0,01 bis 2 mm/s (0,10 bis 20 
A/s) zum Wachsen gebracht. Anschlieflend werden die im gasformigen Zustand befindliche 
Verbindung einschliefilich Stickstoff und die Komponente eines Elements der Gruppe III des 
Periodensystems der OberflSche der ersten Schicht bei einer Substrat-Temperatur von 300 °C 
bis 1000 °C unter einem Druck von weniger als 1,33 x 10° Pa (10 5 Torr) zugeleitet, und eine 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schicht wird mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,01 bis 
1 nm/s (0,10 bis 10 A/s) zum Wachsen gebracht, wodurch ein Nitrid-Halbieiter-Element 
gebildet wird. 
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In diesem Zusammenhang kann die Stickstoff einschlieBende Verbindung eine der 
Verbindungen aus der Gruppe Ammoniak, Stickstofftrifluorid, Hydrazin oder 
Dimethylhydrazin sein. Alternativ dazu kann eine Gas-Mischung mit den vorgenannten 
Substanzen als Haupt-Bestandteile verwendet werden. Weiter konnen der Ammoniak, das 
Stickstofflrifluorid, das Hydrazin oder das Dimethylhydrazin mit Stickstoff oder einem 
Inertgas, wie beispielsweise Argon oder Helium, verdiinnt werden. Eine Gas-Zelle kann 
verwendet werden, urn dieses Gas zuzuleiten. Diese kann in der Kristall-Wachstums- 
Vorrichtung mit einer Offhung bereitgestellt werden, die dem Substrat gegeniiberiiegt. Die 
Form der Offiiung kann beispielsweise die Form einer Dtise, die Form eines Schlitzes oder 
eine Shnliche Form sein oder kann aus Perforationen bestehen. Die Gas-Zufuhr-Anlage sollte 
vorzugsweise ein Ventil und eine Vorrichtung zur Stramungskontrolle umfassen, die an 
Leitungen angepaOt ist, die mit der Offiiung der Gas-Zelle verbunden sind, wobei eine 
Vorrichtung zum Regeln des Drucks eingebaut ist, so dafl die Mischungsverhaltnisse und die 
zugefuhrte Menge der oben genannten Gase gesteuert werden kann und die Gaszufuhr ein- 
und ausgeschaltet werden kann. AuGerdem solite es mit dem Ziel, Nitrid-Halbleiter- 
Dunnfilme mit hoher Qualitat herzustellen, moglich sein, die Stickstoff enthaltende 
Verbindung bei ihrer Zufuhr zur Substrat-Oberflache zu erhitzen, indem man die Gas-Zelle 
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auf eine vorbestimmte Temperatur erhitzt. Urn die Gas-Zelle effizient zu erhitzen, konnen 
Materialien, die eine hohe Korrosionsbestandigkeit aufweisen, z.B. Aluminiumoxid, 
Siliciumoxid, Bornitrid, Siliciumcarbid etc., verwendet werden, und zwar in faserartiger, 
flockenartiger, gemahlener oder als Granulat vorliegender Form. Durch Fttllen der Gas-Zelle 
5 mit derartigen Korpem oder durch Einpassen dieser Kdrper in die Gas-Zelle in perforierter 
Form kann die Kontaktoberflache, die fur die im gasformigen Zustand befindliche 
Verbindung in der Gas-Zelle vorgesehen ist, erhSht werden, wodurch die Effizienz des 
Vorgangs des Erhitzens verbessert werden kann. Es ist erforderlich, die Temperatur des 
Heizvorgangs in Abhangigkeit von der Art des Fullstoff-Materials der Gas-Zelle zu andem 

10 und auch die Zufuhr-Menge an Stickstoff enthaltenden Verbindungen zu andem. 
Vorzugsweise sollte die Temperatur auf einen Wert im Bereich von 100 °C bis 700 °C 
eingestellt werden. Weiter ist es mdglich, eine Plasmagas-Zelle zum Aktivieren des 
Stickstoffs oder Ammoniaks, das der Substrat-Oberflache zugefUhrt wird, zu verwenden. Die 
Menge an gasformiger Verbindung, die der Substrat-Oberflache zugefUhrt wird, sollte groBer 

15 sein als die Menge der Komponenten von Elementen der Gruppe III des Periodensystems. 
Wenn die Zufuhr-Menge geringer ist als die letztgenannte Menge, wird der gebildete Nitrid- 
Halbleiter an einer signifikanten Menge des von der gasformigen Verbindung zugefuhrten 
Stickstoffs verarmt, was es schwierig macht, einen zufriedenstellenden Halbleiter-Dunnfilm 
herzustellen. Dementsprechend sollte die Zufuhr-Menge der im gasformigen Zustand 

20 befindlichen Verbindung wenigstens zehnmal so groB sein wie die Zufuhr-Menge an 
Komponenten von Elementen der Gruppe III des Periodensystems, vorzugsweise 100 mal so 
groB und noch mehr bevorzugt 1000 mal so groB wie die Zufuhr-Menge der Komponenten 
von Elementen der Gruppe III des Periodensystems. 
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Im Rahmen der vorliegenden Erfmdung sollte der Druck wahrend des Vorgangs des 
Kristallwachstums nicht hoher liegen als 1,33 x 10° Pa (10 5 Torr). Der Grund hierfur ist, daB 
die in gasfdrrnigem Zustand befindliche, stickstoffhaltige Verbindung und der Metalldampf, 
die beide fur das Wachstum des Nitrid-Halbleiter-Dunnfilms erforderlich sind, die Substrat- 
Oberflache erreichen, ohne miteinander zusammenzustoBen. Wenn der Druck oberhalb von 
1,33 x 10- 3 Pa (10- 5 Torr) liegt, wird die Menge an Verunreinigungen innerhalb der 
Wachstums-Kammer ubermaBig groB, und eine Reaktion kann erfolgen, bevor die 
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Komponenten die Substrat-Oberflache erreichen. Dies macht es schwierig, einen Nitrid- 
Halbleiter-Dunnfilm mit guten Kristallisationseigenschaften zu erhalten. Es ist besonders 
wichtig sichenzustellen, daB Verunreinigungen, wie beispielsweise Verbindungen, die 
Kohlenstoff oder Sauerstoff enthalten, auf einer Minimal-Menge gehalten werden. In dieser 
Hinsicht kann durch Unterdriicken der Partialdrucke von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 
die Menge an Sauerstoff und Kohlenstoff, die in den Nitrid-Halbleiter-Diinnfiim 
eindiffundieren, auf einem Minimalwert gehalten werden. Dementsprechend sollte der 
Partialdruck von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid bei einern Wert unterhalb von 1,33 x 
10* 6 Pa (10" 8 Torr) gehalten werden, noch mehr bevorzugt bei einem Wert von 1,33 x 10" 8 Pa 
(10" 10 Torr). Die Art und Konzentration der Gas-Vemnreinigungen kann mittels eines 
Quadrupol-Massenspektrometers gemessen werden. 



Die Wachstumsgeschwindigkeit fur den Nitrid-Halbleiter-DUnnfilm betragt 300 °C bis 
1000 °C. Jedoch kann sich innerhaib dieses Bereichs die Zusammensetzung des Nitrid- 
15 Halbleiter-Dunnfilms aufgrund der Art der verwendeten Stickstoff enthaltenden Verbindung, 
des Dotierungsmaterials und der Wachstumsgeschwindigkeit andem. 

Die Wachstumsgeschwindigkeit des Nitrid-Halbleiter-Dlinnfilms der vorliegenden Erfindung 
sollte im Bereich 0,01 bis 2nm/s (0,1 bis 20 A/s) liegen. Bei einer 

20 Wachstumsgeschwindigkeit unterhalb von 0,01 nm/s (0,1 A/s) ist eine ubermaBig lange 
Wachstumszeit erforderlich, urn die erforderliche Filmdicke zu erhalten. Folglich tritt eine 
ubermaBig groBe Menge an Verunreinigungen aus der Wachstums-Atmosphare in den Film 
ein, was es schwierig macht, einen Nitrid-Halbleiter-Diinnfilm guter Qualitat zu erzeugen. Bei 
einer Wachstumsgeschwindigkeit Uber 2 nm/s (20 A/s) tritt ein Wachstums des Insel-Typs 

25 auf, so dafi ein Nitrid-Halbleiter-Dunnfilm guter Qualitat nicht erhaitlich ist. Zum 
Wachsenlassen eines orientierten polykristallinen Nitrid'Halbleiter-Dunnfilms sollte die 
Wachstumsgeschwindigkeit im Bereich von 0,01 bis 2 nm/s (0,2 bis 20 A/s) liegen, und fur 
das anschlieBende Wachstum eines Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Dilnnfilms auf der 
orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiter-Schicht sollte die Wachstumsgeschwindigkeit 

30 im Bereich von 0,01 bis 1 nm/s (0,1 bis 10 A/s) liegen. Die Wachstumsgeschwindigkeit kann 
gesteuert werden durch Anderung der Menge der Komponente der Hauptgruppe III des 
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Periodensystems, die der Substrat-Oberflache zugefuhrt wird. Dies kann eireicht werden 
durch Einstellen der Temperatur des fur die Verdampfung der Komponente des Elements der 
Gruppe III verwendeten Tiegels. Die Wachstumsgeschwindigkeit kann auch gesteuert werden 
durch Anderung der Zufuhrgeschwindigkeit der stickstoffhaltigen Verbindung und durch 
Andem der Substrat-Temperatur. 

Als Quelle fur den festen Kdrper im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann einfach das 
Element der Gruppe III verwendet werden oder k6nnen Metall-Legierungen oder Metall-Salze 
verwendet werden, die die Komponente des Elements der Gruppe III des Periodensystems 
bereitstellen. Wenigstens eine der Komponenten eines Elements der Gruppe III kann gewahlt 
sein aus Aluminium, Gallium und Indium. 



Bei der Herstellung des Nitrid-Halbleiter-DOnnfilms der vorliegenden Erfindung kann eine 
Steuerung der Trager-Dichte und eine Steuerung der Leitung des p-Typs, des i-Typs oder des 
n-Typs erreicht werden durch Dotieren mit Verunreinigungen. Urn einen Nitrid-Halbleiter- 
Dunnfilm des p-Typs oder des i-Typs zu erhalten, kann ein Dotieren mit einer 
Verunreinigung, wie beispielsweise Mg, Ca, Sr, Zn, Be, Cd, Hg oder Li eingesetzt werden. 
Zum Erhalt eines Nitrid-Halbleiter-Dilnnfilms des n-Typs kann der Trager-Typ und die 
Trager-Dichte geandert werden durch Andern der Menge an Si, die als Dotierungs- 
Verunreinigung verandert wird. In diesem Fall kann die Dotierungs-Konzentration in der 
Richtung der Filmdicke geandert werden, und das 5-Dotierungsverfahren zum Dotieren nur 
einer speziellen Schicht kann angewendet werden. Eine Steuerung des Typs der Leitfahigkeit 
kann auch gefdrdert werden durch Bestrahlen mit emem Elektronenstrahl oder mit 
ultravioletter Strahlung wahrend des Dotierens. AuBerdem kann nach Abschlufl des Aufbaus 
der Stapel- bzw. Laminier-Schicht eine Verfahrensweise der Bestrahlung mit 
Elektronenstrahlen oder eine Hitzebehandlung angewendet werden, urn die Effizienz des p- 
Typs zu verbessern. 



Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann bei der Herstellung des Nitrid-Halbleiter- 
Dunnfilms durch das MBE-Verfahren die Stickstoff enthaltende Verbindung und die 
Komponente des Elements der Gruppe III des Periodensystems der Substrat-Oberflache 
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gleichzeitig oder aufeinanderfolgend zugesetzt werden. Alternativ dazu kann das Wachstum 
des Dunnfilms unterbrochen werden und kann der diinne Film einetn Verfahren zur 
Forderung der Kristallisation unterworfen werden. Es kann wahrend des Wachstums des 
diinnen Films bevorzugt sein zu beobachten, daB der mittels des RHEED-Musters 
5 beobachtbare Streifen sichtbar ist. 

Es folgt nun eine Beschreibung der Verfahrensweisen der Herstellung der lichtemittierenden 
Halbleiter-Vorrichtungen, die von einer Laminat-Konstruktion eines Nitrid-Halbleiters 
Gebrauch machen, die durch das MBE-Verfahren hergestellt wurde, und zwar unter 
10 Verwendung von Ammoniak-Gas. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf diese 
Beispiele beschrankt 

Die verwendete Anlage, wie sie in Figur 14 gezeigt ist, umfaflt eine Kristallwachstums- 
Vorrichtung, die mit einer Vakuum-Kammer 1 verbunden ist, in der sich Verdampfungs- 
15 Tiegel (Knudsen-Zellen) 2, 3, 4, 5 und 6, eine Gas-Zelle 7 und ein Substrat-Heiz-Halter 8 
finden, auf dem ein Substrat 9 montiert ist. Andere Anlagenteile schlieflen ein Quadrupol- 
Massenspektrometer 10, eine RHEED-Elektronenkanone 11, einen RHEED-Schirm 12, eine 
Abdeckung 13, VerschlOsse 14 bis 18, ein Ventil 19, eine Kaltefalle 20, eine Dififiisionspumpe 
21 und eine olversiegelte Rotations- Vakuumpumpe 22 ein. 

20 

Gallium-Metall wird in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine Temperatur erhitzt, 
die fur eine Wachstumsgeschwindigkeit auf der Substrat-Oberflache von 10 13 bis 10 I7 /cm 2 s 
geeignet ist. Ammoniak wird durch die Gas-Zelle 7 eingeleitet und trifft dabei direkt auf das 
Substrat 9. Eine ausreichende Menge wird zugeleitet und fuhrt so zu" einer 

25 Wachstumsgeschwindigkeit von 10 16 bis 10 2O /cm 2 s auf der Substrat-Oberflache. Indium, 
Aluminium, Arsen oder Zinn und dergleichen werden in die Verdampfungstiegel 3 und 4 
gegeben, und die Temperatur und Zuleitungszeit werden so gesteuert, dafi eine Mischkristall- 
Halbleiter-Verbindung einer vorbestimmten Zusammensetzung wachst. Magnesium, Calcium, 
Strontium, Zink, Ben llium, Cadmium, Quecksilber und Lithium und dergleichen werden in 

30 den Verdampfungstiegel 5 gegeben, wahrend Silicium, Germanium, Kohlenstoff, Zinn,. 
Schwefel, Selen und Tellur und dergleichen in den Verdampfungstiegel 6 gegeben werden. 



i - 
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Ein Dotieren wird dann durchgefuhrt, indem man die Temperatur und Zufuhrzeit so einstellt, 
daft dies zu einer vorbestimmten Zufuhr-Menge flihrt. 

Die R-Flache des Saphirs wird als Substrat 9 verwendet, und diese Flache wird auf einer 
Temperatur innerhalb des Bereichs von 300 °C bis 900 °C erhitzt. 

Zuerst wird das Substrat 9 in der Vakuum-Kammer 1 auf eine Temperatur von 900 °C erhitzt. 
Eine vorbestimmte Wachstumstemperatur wird dann eingesetzt, und eine Schicht aus 
orientiertem polykristallinen Nitrid-Halbleiter mit einer Dicke, die im Bereich von 1 bis 
50 nm (10 bis 500 A) liegt, wird mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,1 bis 2 nm/s (0,1 
bis 20 A/s) zum Wachsen gebracht. Der Verdampfungstiegel 6 kann zum Dotieren mit einem 
Dotierungsmittel des n-Typs verwendet werden, urn die Leitfahigkeit in der Nitrid-Halbleiter- 
Schicht zu verbessem. Aufierdem kann eine Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schicht des n-Typs 
mit einer Dicke von 0,05 bis 3 urn (micron) auf der Nitrid-Halbleiter-Schicht mit einer 
Wachstumsgeschwindigkeit von 0,01 bis 1 nm/s (0,1 bis 10 A/s) gebildet werden. 
AnschlieBend kann durch Offiien des Gallium-Verschlusses des Verdampfungstiegels 2 und 
des Verschlusses des Verdampfungstiegels 5 zur gleichen Zeit eine 10 bis 1000 nm (100 bis 
10000 A) dicke dotierte Schicht eines Nitrid-Hafbleiters, der mit einem Dotierungsmittel des 
p-Typs Oder des i-Typs dotiert ist, auf der Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schicht des n-Typs 
zum Wachsen gebracht werden. So wird ein Nitrid-Halbleiter mit laminierter Struktur 
hergestellt. 



Es folgt nun eine Beschreibung einer einen Halbleiter umfassenden lichtemittierenden 
Vorrichtung, die die oben beschriebene laminierte Struktur einschlieBt. Die Form des 
Elements zusammen mit den Anschlassen zum Aufbringen von Strom auf die Vorrrichtung 
ist definiert durch Anwendung eines lithographischen Prozesses auf die larninierte Struktur. 
Der lithographische ProzeB schlieflt die Verwendung von Standard-Photoresist-Materialien 
ein. Ein Trockenatzen wird vorzugsweise in diesem Atz-ProzeB angewendet. In dem 
Trockenatzprozefl • konnen Standard-Verfahrensweisen angewendet werden, die 
Verfahrensweisen des Ionenmahlens, ECR-Atzens, Reaktiv-Ionenatzens, ionenstrahl- 
unterstiitzten Atzens und Focus-Ionenstrahl-Atzens einschlieBen. Insbesondere hat die 
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vorliegende Erfindung den Vorteil, daft deswegen, weil die Gesamt-Filmdicke des laminierten 
Nitrid-Halbleiter-Diinnfilms gering ist, die Verfahrensweise des Trockenatzens in hochst 
effektiyer Weise angewendet werden kann. AuBerdem kann dann, werin der laminierte Nitrid- 
Halbleiter-Dunnfilm durch den TrockenatzprozeB beschadigt wird^ durch Hitzebehandlung in 
einer Stickstoff- Atmosphare, die eine Verbindung der vorliegenden Erfindung enthalt, oder in 
Stickstoff oder einem Inertgas, wie beispielsweise Argon oder Helium eine Vorrichtung 
erhalten werden, die sogar bessere Eigenschaften aufweist. Die Hitzebehandlungstemperatxir 
und Zeitdauer kann geandert werden, urn sie der Zusammensetzung und Struktur des Nitrid- 
Halbleiters der Vorrichtung anzupassen. Beispielsweise ist bei einer GaN umfassenden 
lichtemittierenden Vorrichtung eine Hitzebehandlung bei 500 °C ftir 30 min in einem 
Ammoniakstrom ausreichend, urn Schadigungen der Oberflache aufgrund des Atzens zu 
reparieren. 

Die Anschlusse, die zum Anlegen einer einheitlichen Spannung an die Oberflache des Nitrid- 
Halbleiters verwendet werden, konnen nach dem MBE-Verfahren, dem CVD-Verfahren, dem 
Vakuum-Verdampfungsverfahren, dem Eiektronenstrahl-Verdampfungsverfahren oder durch 
Sputtern hergestellt werden. Insbesondere sollte dann, wenn das emittierte Licht von der Seite 
des Anschlusses her entfernt wird, das fur die Anschlusse verwendete Muster des Nitrid- 
Halbleiters des p-Typs oder des i-Typs ein Muster des Maander-Typs, des Netz-Typs oder des 
Waben-Typs sein. Die Breite und der Abstand zwischen den Anschlussen kann variiert 
werden in Abhangigkeit von der Grofie des elektrischen Widerstandes und der angelegten 
Spannung, die mit der Halbieiter-Schicht des p-Typs oder i-Typs verbunden ist. Ein 
Verringem der Breite der Anschlusse und des Abstands der Anschlusse kann die Effizienz der 
Lichtextraktion ftir die Situation verbessern, in der das Licht durch die Anschlusse extrahiert 
wird. AuBerdem kann in diesem Falle auch durch Hitzebehandlung in einer Atmosphare von 
Stickstoff, die eine Verbindung gemaB der vorliegenden Erfindung enthalt, oder Stickstoff 
oder ein Inertgas, wie beispielsweise Argon oder Helium nach Bildung der Anschlusse eine 
Vorrichtung erhalten werden, die sogar noch bessere Eigenschaften aufweist. Die 
Hitzebehandlungs-Temperatur und -Zeit kann in Abhangigkeit von dem Material der 
Anschlusse und der Struktur geandert werden. Beispielsweise fuhrt bei einer 
lichtemittierenden Vorrichtung des MIS-Typs, die GaN umfalit, bei Verwendung von Al in 
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einem Nitrid-Halbleiter des n-Typs und bei Verwendung von Au in einem Nitrid-Halbleiter 
des i-Typs eine Hitzebehandlung bei 400 °C fur die Zeit von 60 min in einem Strom aus 
Argon-Gas zu einem ausgezeichneten MetalU/Halbleiter-Kontakt. 

Die durch das obige Verfahren hergestellte laminierte Struktur kann mittels einer Schneidsage 
zerschnitten werden und ergibt damit einen Chip der Vorrichtung. Im Anschluft daran konnen 
nach Einsetzen in einen Leitungsrahmen eine Verdrahtung unter Verwendung von Gold- 
DrShten oder Aluminium-Drahten befestigt werden, wofur ein Gesenk-Bindeverfahren 
und/oder ein Draht-Bindeverfahren verwendet wird. Die Vorrichtung kann danach unter 
Verwendung eines Epoxid-Harzes, metallischen Harzes oder Carbonat-Harzes verpackt 
werden und ergibt so eine lichtemittierende Vorrichtung. 

Es folgt noch nun eine noch weiter detaillierte Beschreibung von Beispielen. 

Beispiel 1 

Es wird nun nachfolgend ein Beispiel angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden, lichtemittierenden Vorrichtung durch das MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 

In diesem Verfahren wird eine Kristall-Wachstums-Vonichtung verwendet, die 
Verdampfiingstiegel 2, 3, 4, 5, 6, eine Gas-Zelle 7 und einen Substrat-Heizhalter 8 umfaBt, die 
innerhalb einer Vakuum-Kammer 1 angeordnet sind. 

Zuerst wurde eine Charge aus Gallium-Metall in den Verdampfiingstiegel 2 gegeben und auf 
eine Temperatur urn die 1020 °C erhitzt, und eine Charge von Zink wurde in den 
Verdampfiingstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur urn die 190 °C erhitzt. Gas wurde 
iiber die Gas-Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern geffillt war. Das Gas wurde 
auf eine Temperatur von 370 °C in der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 



692 30 260.3-08 30 94/87057 WO EP-DE 



Ein Substrat aus Saphir mit einer R-Flache wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
unterscheidet sich der Atom-Abstand, der die Schnittlinie der A- und C-Flachen des GaN 
bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats urn 15,7 %, und das Dreifache der Lange 
der C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats urn 
5 0,7%. 

Die Vakuum-Kamrner wurde auf einen Druck von 2,66 x 10* 4 Pa (2 x 10** Ton:) evakuiert, und 
zwar urn den diinnen Film wachsen zu lassen. 

10 Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und bei einer Temperatur von etwa 900 °C 30 min lang 
gehalten. Die Temperatur wurde anschlieljend auf 750 °C abgesenkt, urn den Dlinnfilm 
wachsen zu lassen. Um den Dunnfilm wachsen zu lassen, wurde der Verschlufl des 
Gallium-Tiegels 2 geoffnet, wahrend man einen Strom aus Ammoniak-Gas von der Gas- 
Zelle 9 zu dem Substrat leitete. Als Ergebnis wurde ein diinner Film aus vielfach 

15 orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von 100 nm (1000 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegeis 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
350 nm (3500 A) dicke Schicht aus Einkristall-n-GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden der 

20 Verschlufi des Tiegeis 2 und der Verschlufl des Zink-Tiegels 5 gemeinsam geoffnet, und 
eine Einkristall-Schicht aus p-GaN, das mit Zink dotiert ist, wurde in einer Dicke von 
50 nm (500 A) abgeschieden, wodurch eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt 
wurde. 

25 Ein AnschluB zum Zuleiten von Strom zu der Vorrichtung wurde dann auf dem laminierten 
DOnnfilm mittels eines lithographischen Prozesses gebildet. Dies kann die Verwendung von 
Standard-Photoresist-Materialien einschlieBen. Bei dem Atz-Schritt konnen die n-GaN- 
Schicht und die p-GaN-Schicht durch Ionen-Mahlen mit Argon entfernt werden und so die 
Raume fiir das Muster der Anschlusse gebildet werden, die zum Anlegen einer Spannung 

30 an die Vorrichtung verwendet werden. Nach Entfernen des Resist-Materials wurde die 
Vorrichtung in Ammoniak-Gas bei 500 °C fur die Zeit von 30 min hitzebehandelt. Ein 
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Resist-Muster ftir die Anschltisse wurde dann aufgebracht, und eine 300 nm (3000 A) dicke 
Aluminium-Anschluflschicht wird auf der vielfach orientierten kristallinen GaN-Schicht 
abgeschieden, und eine 300 nm (3000 A) dicke Gold-Schicht wird auf der p-GaN-Schicht 
unter Anwendung des Vakuum-Abscheideverfahrens abgeschieden. Die Vorrichtung wurde 
5 anschlieBend in Argongas bei 400 °C fur die Zeit von 60 min hitzebehandelt. 

Die auf diese Weise gebildete laminierte Struktur wurde dann mit einer Schneidsage 
zerschnitten und mit GolddrShten unter Anwendung einer Draht-Bindevorrichtung 
verdrahtet. Die Vorrichtungsstruktur gemaB der voriiegenden Erfindung ist in Figur 2 
10 gezeigt, wahrend die MeBergebnisse fur die charakteristischen Dioden-Eigenschaften und 
das Spektrum des emittierten Lichts in den Figuren 15 und 16 gezeigt sind. Diese 
Vorrichtung ergab eine Emission von blauem Licht bei einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensitat von 90 mcd, wenn ein Strom von 20 mA der Vorrichtung zugeleitet wurde. 

15 Beispiel2 

Ein weiteres Beispiel, das die Herstellung einer einen GaN-Halbleiter umfassenden 
lichtemittierenden Vorrichtung mit Hilfe des MBE-Verfahrens unter Verwendung von 
Ammoniak veranschaulicht, wird nachfolgend angegeben. 



20 



25 



In diesem Verfahren wurde dieselbe Kristall-Wachstums-Vorrichtung wie diejenige 
verwendet, die in Beispiel 1 verwendet wurde. Als erstes wurde eine Charge Gallium-Metall 
in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine Temperatur urn 1020 °C erhitzt. Eine 
Charge Mg wurde in den Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur urn 280 °C 
herum erhitzt. Gas wurde uber die Gas-Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern 
gefullt ist. Das Gas wurde auf eine Temperatur von 370 °C mit Hilfe der Gas-Zelle 7 erhitzt 
und wurde auf das Substrat 9 mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 



30 



Die R-Flache eines Saphir-Substrats wurde als Substrat 9 verwendet. 
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Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10 4 Pa (2 x 10^ Torr) zum 
Wachsenlassen des Diinnfilms evakuiert. 

Das Substrat wurde zuerst erhitzt und ftir die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von etwa 
900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschlieflend auf 750 °C erniedrigt, um den diinnen 
Film wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die Abdeckung des 
Gallium- Verdampfungstiegels 2 geoffhet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom aus der 
Gas-Zelle 7 auf das Substrat leitete. Als Ergebnis wurde ein diinner Film aus mehrfach 
orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 100 nm (1000 A) auf der Substrat- 
Oberfiache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. 

Die Temperatur des Tiegels 2 wurde anschlieflend auf 1010 °C angehoben, und eine 350 nm 
(3500 A) dicke Schicht aus Einkristall n-GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Anschlieflend wurden 
die Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Mg-Tiegels 5 gemeinsam geoffhet, und 
eine Einkristall- Schicht aus i-GaN, das mit Mg dotiert war, wurde in einer Dicke von 50 nm 
(500 A) abgeschieden, wodurch eine Nitrid-Halbleiter-Laminatstruktur erzeugt wurde. 

Der laminierte diinne Film wurde dann zu einer lichtemittierenden Vorrichtung unter 
Verwendung von Verfahren verarbeitet, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 1 
angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine rosafarbene Lichtemission mit einer Weilenlange von 430 nm 
und einer Intensitat von 5 mcd, wenn ein Strom von 2 mA der Vorrichtung zugeleitet wurde. 

Beispiel 3 

Ein weiteres Beispiel, das die Herstellung einer einen Ga^N-Halbletter (x = 0,1) 
umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung nach dem MBE- Verfahren unter Verwendung 
von Ammoniak veranschaulicht, wird nachfolgend angegeben. 
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In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge In in den 
Verdampfungstiegel 3 gegeben. und auf eine Temperatur um 820 °C herum erhitzt. Weiter 
wurde eine Charge Mg in den Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur um 
280 °C herum erhitzt. Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde 
durch die Gas-Zelle 7 geleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern gefullt war. Das Ammoniak- 
Gas wurde auf einer Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das 
Substrat 9 mit einer StrSmungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die R-Flache eines Saphir-Substrats wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
unterscheidet sich der Atom-Abstand, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des 
GVnciN bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats um 16,0 %, und das Dreifache 
der Lange der C-Achse des Ga 0 , 9 In 0 ,,N unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des Saphir- 
Substrats um 1,8 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10^ Pa (2 x 10^ Torr) zum 
Wachsenlassen des dUnnen Films evakuiert. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur 30 min bei einer Temperatur von etwa 900 °C 
gehalten. AnschlieDend wurde die Temperatur auf 700 °C gesenkt, um den dunnen Film 
wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurden die Abdeckungen des 
Gallium-Verdampfungstiegels 2 und des In-Verdampfungstiegels 3 gemeinsam geoffhet, 
wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom aus der Gas-Zelle 9 auf das Substrat leitete. Als 
Ergebnis wurde ein dttnner Film aus mehrfach orientiertem kristallinem Ga^.N mit einer 
Dicke von etwa 170 nm (1700 A) auf der Substrat-Oberflache bei einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,13 nm/s (1,3 A/s) abgeschieden. Die Temperatur des 
Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und die Temperatur des Tiegels 3 wurde auf 
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eine Temperatur von 800 °C angehoben. So wurde eine 350 nm (3.500 A) dicke Schicht eines 
Einkristalls n-Ga 0t9 In OJ N bei einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 
A/s) abgeschieden. 

Danach wurden die Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Mg-Tiegels 5 
gemeinsam geoffhet, und eine Einkristall-i- Ga^n,, tl N-Schicht, die mit Mg dotiert war, wurde 
in einer Dicke von 50 nm (500 A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter- 
Struktur hergestellt. 

Der laminierte dunne Film wurde anschlieBend unter Anwendung von Verfahrensweisen, die 
ahnlich denen waren, die in Beispiel 1 angewendet wurden, zu einer lichtemittierenden 
Vorrichtung verarbeitet. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 480 nm und 
einer Intensitat von 50 mcd, wenn ein Strom von 20 mA der Vorrichtung zugeleitet wurde. 

Beispiel 4 

Nachfolgend wird ein weiteres Beispiel angegeben, das die Herstellung einer einen Ga^In,- 
Halbleiter (x = 0,3) umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mittels des MBE-Verfahrens 
unter Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall- Wachstums- Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge In in den 
Verdampfungstiegel 3 gegeben und auf eine Temperatur um 880 °C herum erhitzt. 
SchlieBlich wurde auch eine Charge Mg in den Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine 
Temperatur um 280 °C herum erhitzt. Ammoniak-Gas wurde in diesem Verfahren verwendet. 
Dieses wurde uber die Gas-Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasem gefullt war. Das 
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Ammoniak-Gas wurde auf eine Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und 
auf das Substrat 9 mit einer Strdmungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die R-Flache eines Saphir-Substrats wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
5 unterschied sich der Atom-Abstand, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des 
Ga^In^N bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats urn 16,7%. AuBerdem 
unterschied sich das Dreifache der Lange der C-Achse des Ga^In^N von dem Atom-Abstand 
des Saphir-Substrats urn 4,3 %. 

0 10 Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x lO^Pa (2 x 10" 6 Torr) zum 
Wachsenlassen des Dtinnfilms evakuiert. 



Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschlieBend auf 680 °C gesenkt, urn den 
15 dunnen Film wachsen zu lassen. Urn den dunnen Film wachsen zu lassen, wurden die 
Abdeckung des Gallium-Verdampfungstiegels 2 und diejenige des In-Verdampfungstiegels 3 
gemeinsam ge6fmet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom aus der Gas-Zelle 9 dem 
Substrat zuleitete. Als Ergebnis wurde ein dunner Film aus mehrfach orientiertem kristallinem 
Ga^In^N in einer Dicke von etwa 170 nm (1700 A) auf der Substrat-Oberflache mit einer 
20 Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,15 nm/s (1,5 A/s) abgeschieden. Die 
Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 990 °C angehoben, und die Temperatur des Tiegels 
3 wurde auf eine Temperatur von 840 °C angehoben. Eine 350 nm (3500 A) dicke Schicht 
eines einkristallinen n- Ga^InojN wurde mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 
0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. AnschlieBend wurden die Abdeckung des Tiegels 2 und die 
Abdeckung des Mg-Tiegels 5 gemeinsam geoffhet, und eine einkristalline i- Ga^In^N- 
Schicht, die mit Mg dotiert war, wurde in einer Dicke von 50 nm (500 A) abgeschieden. So 
wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 



25 
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Der laininierte dunne Film wurde anschlieBend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung unter 
Anwendung von Verfahrensweisen verarbeitet, die ahnlich denjenigen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 
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Diese Vorrichtung ergab eine griine Lichtemission mit einer Wellenlange von 540 nm und 
einer Intensitat von 70 mcd, wenn ein Strom von 20 mA auf die Vorrichtung gegeben wurde. 

5 Beispiel 5 

Ein weiteres Beispiel wird nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen Ga,. x Al x N- 
Halbleiter (x = 0,3) umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mittels des MBE-Verfahrens 
unter Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 

10 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall- Wachstums- Vorrichtung verwendet, die dieselbe wie 
diejenige war, die auch in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Eine erste Charge von Gallium-Metall wurde in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf 
15 eine Temperatur urn 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge AI in den 

Verdampfungstiegel 4 gegeben und auf eine Temperatur um 1070 °C herum erhitzt. 

Schliefllich wurde auch eine Charge Mg in den Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine 

Temperatur um 280 °C herum erhitzt. Ammoniak-Gas wurde in diesem Verfahren eingesetzt. 

Dieses wurde uber die Gas-Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern gefullt war. Das 
20 Ammoniak-Gas wurde auf eine Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und 

mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min auf das Substrat 9 gerichtet. 

Die R-Flache eines Saphir-Substrats wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
unterschied sich der Atom-Abstand, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des 
25 Ga^InojN bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats um 14,5 %. AuBerdem 
unterschied sich das Dreifache der C-Achsenlange des Gao^InojN von dem Atom-Abstand des 
Saphir-Substrats um 0,9 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10^ Pa (2 x 10" 6 Torr) zum 
30 Wachsenlassen des diinnen Films evakuiert. 
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Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde dann auf 8 °C gesenkt, urn den diinnen Film 
wachsen zu lassen. Um den diinnen Film wachsen zu lassen, wurden die Abdeckungen des 
Gallium- Verdampfungstiegels 2 und des In-Verdampfungstiegels 3 gemeinsam geoffiiet, 
5 wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom aus der Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Als 
Ergebnis wurde ein diinner Film aus mehrfach orientiertem kristallinem Ga 0f7 In 03 N in einer 
Dicke von etwa 190 nm (1900 A) auf der Substrat-Oberflache bei einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,15 nm/s (1,5 A/s) abgeschieden. Die Temperatur des 
Tiegels 2 wurde danach auf 990 °C angehoben, und die Temperatur des Tiegels 3 wurde auf 
10 eine Temperatur von 10 °C angehoben. Eine 350 nm (3500 A) dicke Schicht eines Einkristali- 
Ga^InojN wurde mit einer Film-Wachstumgsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) 
abgeschieden. 

Anschlieliend wurden die Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Mg-Tiegels 5 
15 gemeinsam geoffnet, und eine Einkristall-i- Ga^In^N-Schicht, die mit Mg dotiert war, wurde 
in einer Dicke von 50 nm (500 A) abgeschieden und so eine iaminierte Nitrid-Halbleiter- 
Struktur hergestellt. 

Der Iaminierte dlinne Film wurde dann zu einer lichtemittierenden Vorrichtung unter 
20 Anwendung von Verfahrensweisen verarbeitet, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 1 
verwendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine purpurfarbene Lichtemission mit einer Wellenlange von 370 nm 
und einer Energie von 0,5 nW, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA 
25 beaufschlagt wurde. 

Beispiel 6 



30 



Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 
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In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vonichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

5 Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf einer Temperatur um 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Alurniniumoxid-Fasern gefiillt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
^ 10 Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
StrOmungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die in Figur 1 gezeigte Saphir-Flache, die in einem Winkel von 9^ Grad zu der R-FlSche in 
Richtung auf die A-FlSche geneigt ist, wurde als Substat 9 verwendet. In diesem Fall 
15 unterschied sich das Vierfache des Atom-Abstands, der die Schnittlinie der A-Flache und der 
C-Flache des GaN bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats um 1,0 %. Das 
Dreifache der Lange der C-Achse des GaN unterschied sich von dem Atom-Abstand des 
Saphir-Substrats um 0,7 %. 

20 Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10" 4 Pa (2 x 10^ Torr) evakuiert, um 
^ den dunnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschliefiend auf 750 °C abgesenkt, um den 

25 dunnen Film wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
Abdeckung des Gallium-Tiegels geoffhet, wShrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dtinner Film aus mehrfach 
orienuertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 100 nm (1000 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 

30 abgeschiedea Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
400 nm (4000 A) dicke Schicht aus einkristallinem GaN wurde mit einer Film- 
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Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geoffheti und eine 
Einkristall-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 

Der laminierte dilnne Film wurde anschlieftend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wofur man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 



10 



Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensity von 1 10 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wuras. 



15 



Beispiel 7 

Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
H^Meiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 



20 In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 



war 



Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur urn 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
25 Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf einer Temperatur urn 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern geftillt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
Str6mungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 



Die FlSche, die in einem Winkel von 20,2 Grad zu der Saphir-Flache (1 0T0) in Richtung auf 
die C-Flache geneigt ist, wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall unterscheidet sich das 
Einfache des Atom-Abstandes, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des GaN 
biidet, von dem Atom-Abstand des Sapbir-Substrats van 33,2 %. Das Achtfache der Lange der 
G-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats urn 0,5 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10 -4 Pa (2 x 10 -6 Torr) evakuiert, urn 
den dilnnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fiir die Zeit von 30 min bei einei- Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschlieflend auf 750 °C abgesenkt, um den 
dtinnen Film wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
Abdeckung des Gallium-Tiegels geOffiiet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dUnner Film aus mehrfach 
oriehtiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 460 nm (4600 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1^ A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
400 nm (4000 A) dicke Schicht aus einkristallinem GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die' 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam gedffiiet, und eine 
EihkristaU-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 

Der laminierte dttnne Film wurde anschlieBend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wdfur man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen warcn, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 hm und , 
einer Intensitat von 60 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 



Beispiel 8 



Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur um 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern gefullt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichteL 

Die in Figur 17 gezeigte Flache, die in einem Winkel von 1 1,3 Grad (92) zu der MgO-Flache 
(001) in Richtung auf die (100)-Flache geneigt ist und um einen Winkel von 1 1,3 Grad (93) in 
Richtung auf die (010>Flache geneigt ist, wird als Substrat 9 verwendet In diesem Fall 
unterscheidet sich das Zweifache des Atom-Abstandes, der die Schnittlinie der A-Flache und 
der C-Flache des GaN bildet, von dem Atom-Abstand des MgO-Substrats um 2,7%. 
AuQerdem unterscheidet sich das Zweifache der Lange der C-Achse des GaN von dem Atom- 
Abstand des MgO-Substrats um 3,9 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10" Pa (2 x 10* Torr) evakuiert, um 
den dunnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschlieflend auf 750 °C abgesenkt, um den 
dunnen Film wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
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Abdeckung des Gallium-Tiegels geSffiiet, wShrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dQnner Film aus mehrfach 
orientiertem kristaliinem GaN mit einer Dicke von etwa 200 nm (2000 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Fute-Wachsmmsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
400 nm (4000 A) dicke Schicht aus einkristallinem GaN wurde mit einer Filrii- 
Waclistumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geofmet, und eine 
Einkristail-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 

Der laminierte dttnne Film wurde anschliefiend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet,.wofur man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensity von 45 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 raA beaufschlagt 
wurde; 

' • • • : 
Beispiel 9 

Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulichL 

In diesem Verfahren wurde eine KristaU-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge GaUium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur urn 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur urn 190°C herum erhitzt 
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Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Alviminiumoxid-Fasem gefullt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

5 

Die SrTi0 3 -(l 10>Flache wird als Substrat 9 verwendet In diesem Fall unterscheidet sich das 
Einfache des Atom-Abstandes, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des GaN 
bildet, von dem Atom-Abstand des SrTi0 3 -Substrats urn 0,2 % und das Zweifache der Lange 
der C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des SrTiOj-Substrat urn 
10 32,3%. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x lO 4 Pa (2 x 10* Torr) evakuiert, urn 
den diinnen Film wachsen zu lassen. 

15 Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschliefiend auf 750 °C abgesenkt, urn den 
dtinnen Film wachsen zu lassen. Urn den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
Abdeckung des Gallium-Tiegels geSfi&iet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dtlnner Film aus mehrfach 

20 orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 250 nm (2500 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
300 nm (3000 A) dicke Schicht aus einkristallinem n-GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 

25 Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geSffiiet, und eine 
EinkristaU-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nim^-Halbleiter-Struktur hergestellt 



30 



Der laminierte dunne Film wurde anschliefiend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, woflir man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 
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Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichterriission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensity von 40 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 

Beispiel 10 

Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulichL 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzL Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur um 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasem gefullt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
StrSmungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die Ti0 2 -(1 10>Flache wird als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall unterscheidet sich das 
Einfache des Atom-Abstands, der die Schnitdinie der A-Flache und der C-Flache des GaN 
bildet, von dem Atom-Abstand des Ti0 2 -Substrats um 0*9 %, und das Einfache der Lange der 
C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des Ti0 2 -Substrats um 12,3 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10^ Pa (2 x 10* Torr) evakuiert, um 
den dtinnen Film wachsen zu lassen: 
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Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschliefiend auf 750 °C abgesenkt, um den 
dunnen Film wachsen zu lassen. Um den dtinnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
Abdeckung des Gallium-Tiegels geoffiiet, wahrend man einen Anunoniak-Gas-Strom von der 
5 Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein diinner Film aus mehrfach 
orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 240 nm (2400 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
300 nm (3000 A) dicke Schicht aus einkristallinem GaN wurde mit einer Film- 
10 Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geoffiiet, und eine 
Einkristall-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt 

15 Der laminierte dunne Film wurde anschliefiend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wofur man Verfahrensweisen anwendete, die Shnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
20 einer Intensitat von 48 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 



Beispiel 11 

25 Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht. 
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In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 
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Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur um 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem yerfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
5 zugeleitet, die mit Aluraimumoxid-Fasern gefullt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Temperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 mit einer 
Strdmungsgeschwind^gkeit von 5 ml/min gerichtet. 



Die CaF 2 -(100>Flache wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall unterscheidet sich das 
10 Einfache des Atom-Abstandes, der die Schnittlinie der A-Fl2che und der C-Flache des GaN 
bUdet, von dem Atom-Abstand des CaF 2 -Substrats um 0,9 %, und das Einfache der Lange der 
C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des CaF r Subs1rats um 5,5 %. 



Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10" 4 Pa (2X10- 5 Torr) evakuiert, 
15 den dunnen Film wachsen zu lassen. 



um 



Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschlieBend auf 750 °C abgesenkt, um den 
dunnen Film wachsen zu lassen. Um den dilnnen Film wachsen zu lassen, wurde die 

20 Abdeckung des GalUum-Tiegels geQfmet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dttnner Film aus mehrfach 
orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 180nm.(1800 A) auf der Substrat- 
Oberflache mit einer Film-Waclistumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 *C angehoben, urid eine 

25 400 nm (4000 A) dicke Schicht aus einkristallinem GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geSffnet, und eine 
Einkristall-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestetlt 
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Der laminierte diinne Film wurde anschliefiend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wofiir man Verfahrensweisen anwendete, die Shnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensitat von 52 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 



Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Ammoniak veranschaulicht 

In diesem Verfahren wurde eine Kiistall- Wachstums- Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Ternperatur urn 1020 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Ternperatur urn 190 °C herum erhitzt. 
Ammoniak-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas-Zelle 7 
zugeleitet, die mit Aiuminiumoxid-Fasem gefilllt war. Das Ammoniak-Gas wurde auf einer 
Ternperatur von 370 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt uj^d auf das Substrat 9 mit einer 
Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet 

Die in Figur 18 gezeigte Fiache, die in einem Winkel von 23,7 Grad (94) zu der MgF 2 -(l 10)- 
FlSche in Richtung auf die (100>Flache geneigt ist, wird als Substrat 9 verwendet In diesem 
Fall ist das Einfache des Atom-Abstands, das die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache 
des GaN bildet, von dem Atom-Abstand des MgF r Substrats urn 0,5 %verschieden, und das 
Dreifache der C-Achsen-LSnge des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des 
MgF r Substrats urn 2,2 %. 



Beispiel 12 
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Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10" 4 Pa (2 x 10"* Ton) evakuiert, um 
den dflnnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und filr die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten. Die Temperatur wurde anschliefiend auf 750 °C abgesenkt, um den 
dunnen Film wachsen zu lassen. Um den diinnen Film wachsen zu lassen, wurde die 
Abdeckung des Galhum-Tiegels geoffiiet, wahrend man einen Ammoniak-Gas-Strom von der 
Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein diinner Film aus mehrfach 
orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 100 nm (1000 A) auf der Substrat- 
Oberflfiche mit einer FilmrWachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,12 nm/s (1,2 A/s) 
abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 1010 °C angehoben, und eine 
400 nm (4000 A) dicke Schicht aus einkristallinem n-GaN wurde mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geoffiiet, und eine 
Einkristail-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 
A) abgeschieden- So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 

Der laminierte diinne Film wurde anschliefiend zu einer lichtemittierenden Vonichtung 
verarbeitet, wofur man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensity von 75 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 

Beispiel 13 

Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von Stickstofftrifluorid veranschaulicht. 
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In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

5 Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1000 °C herum erhitzt. Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur um 190 °C herum erhitzt. 
Stickstofftrifluorid-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas- 
Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern gefffllt war. Das Suckstofitrifluorid-Gas 
10 wurde auf einer Temperatur von 250 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 
mit einer StrSmungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die in einem Winkel von 8,1 Grad zu der GaAs-(001)-Flache in Richtung auf die (010)- 
Flache geneigte Flache wird als Substrat 1 1 verwendet. In diesem Fall unterscheidet sich das 
15 Einfache des Atom-Abstandes, das die Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des GaN 
bildet, von dem Atom-Abstand des GaAs-Substrats um 2,5 %, und das Vierfache der Lange 
der C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des GaAs-Substrats um 
3,1%. 

20 Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10 4 Pa (2 x 10^ Torr) evakuiert, um 
den diinnen Film wachsen zu lassen. 

Das, Substrat 9 wurde zuerst erhitzt zum Wachsen des ddnnen Film bei einer Temperatur von 
etwa 620 °C gehalten. Um den dunnen Film wachsen zu lassen, wurde die Abdeckuhg des 

IS Gallium-Tiegels geOfmet, wahrend man einen Stickstoffirifluorid-Strom von der Gas-Zelle 9 
dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein dilnner Film aus mehrfach orientiertem 
kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 50 nm (500 A) auf der Substrat-OberflSche mit 
einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,06 nm/s (0,6 A/s) abgeschieden. Die 
Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf '980 °C angehoben, und eine 400 nm (4000 A) 

0 dicke Schicht aus einkristaUinem n-GaN wurde mit einer Film-Wachstumsgeschwmdigkeit 
von etwa 0,04 nm/s (0,4 A/s) abgeschieden. Danach wurden die Abdeckung des Tiegels 2 und 
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die Abdeckung des Zn-Tiegeis 5 gemeinsam gefiffhet, und eine EinkristaU-Schicht aus p- 
GaN, das mit Zn dotieit war, wurde mit einer Dicke von 50 nm (500 A) abgeschieden. So 
wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Stmktur hergestellt 

5 Der laminierte diinne Film wurde anschlieBend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wofiir man Verfahrensweisen anwendete, die Shnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Weilenlange von 470 nm und 
einer Intensitat von 25 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 

Beispiel 14 

15 Ein weiteres Beispiel ist hachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaN- 
Halbleiter umfassenden lichiemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahien unter 
Verwendung von Stickstofftrifluorid veranschaulicht. 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur urn 1000 °C herum erhitzt Weiter wurde eine Charge Zn in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf eine Temperatur urn 190 °C herum erhitzt. 
Stickstofiflrifluorid-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas- 
Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern geftUt war. Das Stickstofftrifluorid-Gas 
wurde auf einer Temperatur von 250 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substmt 9 
mit einer ^ Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet 
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Die GaP-(001>Fl3che wurde als Substrat 1 1 verwendet. In diesem Fall unterscheidet sich das 
Einfache des Atom-Abstarids, der die Schnittlinie der A-Flache und der C-FlSche des GaN 
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bildet, von dem Atom-Abstand des GaP-Substrats urn 0,1 %, und das Vierfache der Lange der 
C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des GaP-Substrats um 5,3 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10 4 Pa (2 x 10" 6 Torr) evakuiert, um 
den diinnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30 min bei einer Temperatur von 
etwa 600 °C gehalten, um den dttnnen Film wachsen zu lassen. Um den dunnen Film wachsen 
zu lassen, wurde die Abdeckung des Gallium-Tiegels geoffiiet, wahrend man einen 
Stickstofftrifluorid-Strom von der Gas-Zelle 9 dem Substrat zuleitete. Im Ergebnis wurde ein 
dttnner Film aus mehrfach orientiertem kristallinem GaN mit einer Dicke von etwa 70 nm 
(700 A) auf der Substrat-Oberflache mit einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 
0,06 nm/s (0,6 A/s) abgeschieden. Die Temperatur des Tiegels 2 wurde dann auf 980 °C 
angehoben, und eine 500 nm (5000 A) dicke Schicht aus einkristallinem n-GaN wurde mit 
einer Film-Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 0,04 nm/s (0,4 A/s) abgeschieden. Danach 
wurden die Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam 
geoffiiet, und eine Einkristall-Schicht aus p-GaN, das mit Zn dotiert war, wurde mit einer 
Dicke von 50 nm (500 A) abgeschieden. So wurde, eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur 
hergestellt. 

Der laminierte dunne Film wurde anschlieBend zu einer lichtemittierenden Vorrichtung 
verarbeitet, wofur man Verfahrensweisen anwendete, die ahnlich denen waren, die in Beispiel 
1 angewendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer Wellenlange von 470 nm und 
einer Intensity von 28 mcd, wenn die Vomchtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. 

Beispiel 15 



weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen Gajn,.,^-' 
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Halbleiter umfassenden iichtemittierenden Vorrichtung mit dem NffiE- Verfahren unter 
Verweadung von Stickstofftrifluorid veranschaulicht 

In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 

Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegel 2 gegeben und auf eine 
Temperatur um 1000 °C herum erhitzt eine Charge In wurde in den Verdampfungstiegel 3 
gegeben und auf eine Temperatur um 930 °C herum erhitzt, und eine Charge Zn wurde in den 
Verdampfungstiegel 5 gegeben und auf einer Temperatur um 190 °C herum erhitzt 
Stickstoffhifluorid-Gas wurde in dem Verfahren verwendet. Dieses wurde durch die Gas- 
Zelle 7 zugeleiteti die mit Aluminiumoxid-Fasem gefUllt war. Das Stickstofftrifluorid-Gas 
wurde auf einer Temperatur von 200 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die in Figur 1 gezeigte Saphir-Flache, die in einem Winkel von 9,2 Grad zu der R-Flache in 
Richtung auf die A-Flache geneigt ist, wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
unterscheidet sich das Vierfache des Atom-Abstands, der die Schnittlinie der A-Flache und 
der C-Flache des GaN bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats um 1,0 %, und das 
Dreifache der Lange der C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des 
Saphir-Substrats um 0,6 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x 10^ Pa (2 x 10" 6 Torr) evakuiert, um 
den dilnnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten, um den diinnen Film wachsen zu lassen. Die Temperatur wurde 
anschlieBend auf 700 °C abgesenkt, um den dflnnen Film wachsen zu lassen. Um. den diinnen 
Film wachsen zu lassen, wurde die Abdeckung des Galhum-Tiegels geoffhet, wShrend man 
einen Stickstofftrifluorid-Strom vonder Gas-Zelle. 9 dem Substrat zuleitete. Die Abdeckungen 
des Ga-Tiegels und des In-Tiegels wurden dann zusammen geoffhet Die Temperatur des 
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Verdampfiings-Tiegels 3 wurde dann schrittweise von 900 °C auf 960 °C mit einer 
Geschwindigkeit von etwa l,2°C/min angehoben, und wahrend dieser Zeit wurde eine 
hinsichtlich der Zusanunensetzung mit einem Gradienten versehene Schicht mit einer Dicke 
von etwa 100 nm (1000 A) gebildet. Diese Schicht umfaBte mehrfach orientierte 
5 Kristallisierung, worin die Struktur von einer anfanglich abgeschiedenen GaN-Schicht zu 
einer letztlich erhaltenen GaojIn^N-Schicht schwankte. Bei einer Temperatur des Tiegels 2 
urn 980 °C herum und einer Temperatur des Tiegels 3 urn 940 °C herum wurde eine 400 nm 
(4000 A) dicke Schicht eines Einkristalls aus n-Ga^In^N mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von 0,1 nm/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
10 Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geSfihet, und eine 
Einkristall-Schicht aus p-Gao jln^N die mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 50 nm 
(500 A) abgeschieden und so eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt 

Der laminierte dOnne Film wurde dann zu einer lichtemittierenden Vorrichtung, unter 
15 Anwendung von Verfahrensweisen verarbeitet, die ahnlich denen waren, wie sie in Beispiel 1 
verwendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab eine grilne Lichtemission mit einer WellenlSnge von 535 nm und 
einer Intensitat von 90 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
20 wurde. 

Beispiel 16 

Ein weiteres Beispiel ist nachfolgend angegeben, das die Herstellung einer einen GaJni^N- 
25 Halbleiter umfassenden lichtemittierenden Vorrichtung mit dem MBE-Verfahren unter 
Verwendung von StickstofBrifluorid , veranschaulicht 



In diesem Verfahren wurde eine Kristall-Wachstums-Vorrichtung verwendet, die dieselbe war 
wie diejenige, die in Beispiel 1 verwendet worden war. 



Zuerst wurde eine Charge Gallium-Metall in den Verdampfungstiegei 2 gegeben und auf eine 
Temperatur urn 1000 °C herum erhitzt, eine Charge In wurde in den Verdampfungstiegei 3 
gegeben und auf eine Temperatur urn 930 °C herum erhitzt, und eine Charge Zn wurde in den 
Verdampfungstiegei 5 gegeben und auf eine Temperatur urn 220 °C herum erhitzt. 
Stickstofftrifluorid-Gas wurde in dem Verfahren verwendet Dieses wurde durch die Gas- 
Zelle 7 zugeleitet, die mit Aluminiumoxid-Fasern gefullt war. Das Stickstofiftrifluorid-Gas 
wurde auf einer Temperatur von 200 °C mittels der Gas-Zelle 7 erhitzt und auf das Substrat 9 
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 ml/min gerichtet. 

Die in Figur 1 gezeigte Saphir-Flache, die einem Winkel von 9,2 Grad zu der R-Flache in 
Richtung auf die A-FlSche geneigt ist, wurde als Substrat 9 verwendet. In diesem Fall 
unterscheidet sich das Vierfache des Atom-Abstands, der die Schnittlinie der A-Flache und 
der C-Flache des GaN bildet, von dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats urn 1,0 %, und das 
Dreifache der Lange der C-Achse des GaN unterscheidet sich von dem Atom-Abstand des 
Saphir-Substrats urn 0,6 %. 

Die Vakuum-Kammer wurde auf einen Druck von 2,66 x \0 A Pa (2 x 10" 6 Torr) evakuiert, urn 
den dunnen Film wachsen zu lassen. 

Das Substrat 9 wurde zuerst erhitzt und fur die Zeit von 30min bei einer Temperatur von 
etwa 900 °C gehalten, urn den dunnen Film wachsen zu lassen. Die Temperatur wurde 
anschliefiend auf 700 °C abgesenkt, urn den dunnen Film wachsen zu lassen. Um den dunnen 
Film wachsen zu lassen, wurde die Abdeckung des GaUium-Tiegels geSf&et, wShrend man 
einen StickstoffWfluorid-Strom von der Gas-ZeUe 9 dem Substrat zuleitete. Die Abdeckungen, 
des Ga-Tiegels und des In-Tiegels wurden dann zusammen gefiffoet Die Temperatur des 
Verdampfungs-Tiegels 3 wurde dann schrittweise von 900 °C auf 960 °C mit einer 
Geschwindigkeit von etwa U ^C/min angehoben, und wahrend dieser Zeit wurde eine 
hinsichtlich der Zusammensetzung mit einem Gradienten versehene Schicht mit einer Dtcke 
von etwa 100 nm (i000 A) gebildet. Diese Schicht umfaBte mehrfach orientierte 
Kristallisierung, worin die Struktur von einer anfanglich abgeschiedenen GaN-Schicht zu 
einer letztlich erhaltenen Gao^N-Schicht schwankte. Bei einer Temperatur des Tiegels 2 
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um 980 °C herum und einer Temperatur des Tiegels 3 urn 940 °C herum wurde eine 250 nm 
(2500 A) dicke Schicht eines Einkristalls aus n-Ga^In^N mit einer Film- 
Wachstumsgeschwindigkeit von 0,10nni/s (1,0 A/s) abgeschieden. Danach wurden die 
Abdeckung des Tiegels 2 und die Abdeckung des Zn-Tiegels 5 gemeinsam geofihet, und eine 
Einkristall-Schicht aus p-Ga^In^N die mit Zn dotiert war, wurde mit einer Dicke von 
500 nm (5000 A) abgeschieden. AnschlieBend wurde bei einer Temperatur des Zn-Tiegels 
von um die 190 °C eine Einkristall-p-GaojIno^N-Schicht in einer Dicke von 200 nm (2000 A) 
abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt 

Der laminierte dtinne Film wurde dann zu einer Licht-Nachweis-Vorrichtung des Stift-Typs 
verarbeitet, wie sie in Figur 19 gezeigt ist, wofur Verfahrensweisen angewendet wurden, die 
ahnlich denen waren, wie sie fiir Beispiel 1 verwendet worden waren. 

Diese Vorrichtung ergab einen Ausstofi-Strom von 6 mA bei einer angelegten Vorspannung 
von 20 V unter Beleuchtung mit Licht von 540 nm mit einer Intensitat von 1 00 W/m 2 . 

Vergleichsbeispiel 1 

Das folgende Beispiel veranschaulicht die Herstellung eines laminierten GaN-Halbleiter- 
Dunnfilms unter Verwendung eines Quarz-Reaktorrohrs, das mit einer Hochftequenz- 
Induktions-Heizspule und einem Kohlenstoff-Suszeptor versehen war. In diesem Verfahren 
wurden Trimethylgallium und Ammoniak-Gas dem Reaktionsrohr unter Verwendung von 
Wasserstoff als TrSgergas unter Herstellung des laminierten GaN-Halbleiter-Dtinnfilms 
zugefiihrt. 

Die R-FMche eines Saphir-Substrats wurde als Substrat verwendet Dieses wurde auf 1040 °C 
erhitzt. Trimethyl-Gallium, das auf -15 °C gektihlt worden war, wurde mit einem Wasserstoff- 
TrSgergas mit einer StrQmungsgeschwindigkeit von 40 ml/min dem Reaktionsrohr zugeleitet, 
zusammen mit Ammoniak-Gas mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 1000 ml/min mit 
1500 ml/min Wasserstoff als TrSgergas. 



Als Ergebnis entstand durch Wachsen eine 10 urn (micron) dicke Schicht aus einem hrpaN- 
Halbleiter auf dem Substrat mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,2um/min 
(micron/min). Dieethylzink, das auf 45 °C erhitzt worden war, wurde dann dem Reaktionsrohr 
in einer Stromungsgeschwindigkeit von 20 ml/min unter Verwendung von WasserstoflFgas als 
Tragergas zugefUhrt, zusammen mit dem vorstehend beschriebenen Gas, und es wurde so ein 
dunner Film aus einem i-GaN-Halbleiter, der mit Zink dotiert war, in einer Dicke von 1 urn 
(micron) abgeschieden. So wurde eine laminierte Nitrid-Halbleiter-Struktur hergestellt. 

Der laminierte Dunnfilm wurde dann zu einer lichtemittierenden Vorrichturig unter 
Anwendung von Verfahrensweisen verarbeitet, die ahnlich denen waren, wie sie in Beispiel 1 
verwendet worden war. In diesem Fall war jedoch zur Bildung des Anschlusses nStig, mehr 
als 5 urn (micron) des GaN-Halbleiter-Dunnfilms durch Atzen zu entfemen; da das Ionen- 
Mahlen mit Argon mehr als drei Stunden in Anspruch nahm, war die Behandlungsweise fur 
praktische Zwecke ungeeignet 

Diese Vorrichtung ergab eine Emission von blauem Licht mit einer Wellenlange von 480 nm 
und einer Intensity von 18mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA 
beaufschlagt wurde. Jedoch war die Lichtemission der Vorrichtung an der OberflMche nicht 
einheitlich, und die Haltbarkeit der Vorrichtung war schlecht, so dafi nach einigen Minuten 
die Lichtintensitat urn einige mcd abnahm. 

Vergleichsbeispiel 2 

r ... I 

In diesem Beispiel waren abgesehen von der Verwendung der Saphir-C-Flache als Substrat 
die Verfahrensweisen zur Herstellung der laminierten GaN-Halbleiter-Struktur dieselben wie 
in Beispiel 1. 

In diesem Fall war die Fehlanordnung der Gitterkonstante der GaN-G-Flache und der 
Gitterkonstante der Saphir-C-Flache 13,8 %. 



Obwohl der auf der Saphir-C-Fiache durchwachsen aufgebrachte GaN-Dtinnfilm et 
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Filmdicke von mehr als 500 nm (5000 A) hatte, lag er in einem polykristallinen Znstand mit 
Unregelmafligkeiten und Insel- Wachstum an der Oberfiache vor, so dafi eine lichtemittierende 
Vorrichtung nicht her gestellt werden konnte. 

5 Vergleichsbeispiel 3 

In diesem Beispiel wurden - abgesehen von der Verwendung der (1 lT5)-FlSche des Saphirs 
als Substrat - die Verfahrensweisen zur Herstellung der laminierten GaN-Halbleiter-Stniktur 
angewendet, die dieselben waren wie in Beispiel 1. In diesem Fall stand eine Fehlanordnung 
von 33,2 % zwischen dem Atom-Abstand entlang der Schnittlinie der A-Flache und der C- 
Flache des GaN und dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats und bestand eine 
Fehlanordnung von 26,7% zwischen der LSnge der C-Achse des GaN und dem Atom- 
Abstand des Saphir-Substrats. 

15 Obwohl der auf der Saphir-(1 lT5)-Flache durchwachsen aufgebrachte GaN-Dtinnfilm eine 
Filmdicke von mehr als 500 nm (5000 A) hatte, lag er in polykristallinem Zustand vor, mit 
Unregelmafligkeiten der Oberflache und Insel- Wachstum, so dafi eine lichtemittierende 
Vorrichtung nicht hergestellt werden konnte. 

20 Vergleichsbeispiel 4 

In diesem Beispiel wurden - abgesehen von der Verwendung eines Substrats mit einer FiSche, 
die in einem Winkel von 12,4 Grad zu der Saphir-(1 OT0>F13che in Richtung auf die C- 
Flache geneigt war als Substrat - die Verfahrensweise zur Herstellung der laminierten GaN- 
25 Halbleiter-Struktur dieselben wie in Beispiel 1 . 

In diesem Fall bestand eine Fehlanordnung von 33,2 % zwischen dem Atom-Abstand entlang 
der Schnittlinie der A-Flache und der C-Flache des GaN und dem Atom-Abstand des Saphir- 
Substrats, und bestand eine Fehlanordnung von 0,9 % zwischen dem Dreizehnfachen der 
LSnge der C-Achse des GaN und dem Atom-Abstand des Saphir-Substrats. 
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Oberflachenungenauigkeiten waren auf der ersten Schicht offensichtlich, und der Dunnfilm 
aus n-GaN und i-GaN zeigte eine schlechte Einheitlichkeit 

Diese Vonichtung ergab eine blaue Lichtemission mit einer WellenlSnge von 470 nm und 
5 einer Intensity von 1 0 mcd, wenn die Vorrichtung mit einem Strom von 20 mA beaufschlagt 
wurde. Jedoch war der lichtemittierende Abschnitt nicht einheitlich, und ein Auslaufen des 
Stroms war offensichtlich. 
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Vergleichsbeispiel 5 

In diesem Beispiel waren - abgesehen davon, daS der GaN-Halbleiter einer 
Wachstumsgeschwindigkeit von 15 nm/s (150 A/s) hatte, die Verfahrensweisen zur 
Herstellung der laminierten GaN-Halbleiter-Sttuktur dieselben wie bei Beispiel 1 . 

15 Obwohl die erste Schicht eine Dicke von mehr als 500 nm (5000 A) hatte, lag sie in 
polykristallinem Zustand mit Ungenauigkeiten der Oberflache und Insel-Wachstum vor, so 
daB eine Uchtemittierende Vorrichtung nicht hergestellt werden konnte. 
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Industrielle Anwendbarkeit 



Bei der Nitrid-Halbleiter umfessenden hchtemittierenden Vorrichtung gemSB der 
vorliegenden Erfindung liegt ein extrem dunner Film, der auf einem spezifischen Substrat 
zum Wachsen gebracht wurde, mit guter Oberflachen-Flachheit und Kristallisation vor. 
Folglich werden die Verfahrensweisen zur Herstellung einer derartigen Vorrichtung 
25 vereinfacht, so daB eine hohe ZuverlMssigkeit mSgUch ist Es kann eine Vorrichtung 
hergestellt werden, die eine blaue Lichtemission erzeugt, wenn sie mit einem Strom 
beaufschlagt wird. Da auBerdem die Dicke des Films gering ist, wird das Verfehren zur 
Herstellung der Hchtemittierenden Vorrichtungen vereinfacht, und eine hohe Zuverlassigkeit 
ist moglich. AuBerdem kann auch die Effizienz des Entfemens des Lichts erhoht werden. 
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Patentanspruche 



1 . Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung, umfassend: 
ein Substrat (23); 

eine erste Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) eines orientierten polykristallinen 
Nitrid-Halbleiters mit einer Dicke von weniger als 500 nm (5000A), die direkt auf 
dem Substrat (23) angeordnet ist; 

eine Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus einem 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter, die direkt auf der ersten Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 
45, 49) angeordnet ist; und 

wenigstens zwei elektrische Anschlusse (27, 28, 43, 44), die an vorbestimmten 
Stellen gebildet sind, wobei wenigstens einer der AnschlOsse (27) direkt mit der 
ersten Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) verbunden ist; 

worin wenigstens eine der Orientierungen der periodischen Anordnung der 
Atome auf der Oberflache des Substrats (23) und wenigstens eine der Orientie- 
rungen der Kristallachsen der Gitter-Flache des Nitrid-Halbleiters der ersten 
Schicht, die in Kontakt mit dem Substrat (23) ist, tibereinstimmen und die 
Fehlanpassung eines ganzzahligen Vielfachen von 1 bis 10 des Atom-Abstands 
der letzteren Orientierung und des Atom-Abstandes der ersteren Orienuerung 
innerhalb von 5 % Iiegt. 

2. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 1, wobrin das Substrat (23) ein 
transparentes EinKristall-Substrat ist, das eine spezifische Durchlassigkeit im WeUenlangen- 
bereich von 360 bis 800 nm von wenigstens 80 % aufweist 



3. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 2, worin das transparente 
Einkristall-Substrat ein Saphir-Substrat ist. 
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4. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung naeh Anspruch 3, worin eine Flache des 
transparenten Einkristall-Substrats die Flache (0 M2) R des Saphirs ist 

5. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 4, worin eine Flache des 
5 transparenten Einkristall-Substrats in einem Winkel von 9,2 Grad zu der (0 lT2) R-Flache 

des Saphirs in Richtung auf die (21 1 0) A-FlSche geneigt ist. 

6. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, worin der 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter Stickstoff und wenigstens eine Komponente der Gruppe III des 

10 PerioderisystemsunrfaBt,diegew^ 

7. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 6, worin die C- 
Achsen-Orientierung-einer Kristallachse des orientierten polykristallinen Nitrid-Halbleiters 
der ersten Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) parallel zur Substrat-Oberflache ist. 
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8. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, worin die 
erste Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) aus einem orientierten polykristallinen Nitrid- 
Halbleiter eine hinsichdich der Zusammensetzung abgestufte Struktur aufvveist, wobei sich 
die Struktur schrittweise von dem TeU, der in Kontakt mit dem Substrat (23) ist, zu dem Teil, 

20 der in Kontakt mit der Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) ist, 
andert und letzUich die fur die Arbeitsschicht erforderliche Zusammensetzung ergibt. 

9. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 8, worin die 
erste Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) aus einem orientierten polykristallinen Nitrid- 

25 Halbleiter eine laminierte Struktur aus alternativen, hinsichtlich der Zusammensetzung 
unterschiedlichen Nitrid-Halbleiter-Schichten mit einer Dicke von jeweils weniger als 10 nm 
(100A)aufweist. 

10. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 9, worin die 
30 erste Schicht (24, 29, 32, 35, 39, 45, 49) aus einem orientierten polykristallinen Nitrid- 

Halbleiter mit einem Dotierungsrnittel des n-Typs dotiert ist 
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11. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, worin die 
Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus einem Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter eine Schicht umfaBt, die eine Kombination von wenigstens zwei Einkristall-Nitrid- 

5 Halbleiter-Schichten aufweist, die im wesentlichen dieselbe Zusammensetzung haben, jedoch 
voneinander hinsichtlich ihres Leitfahigkeits-Typs verschieden sind. 

12. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, worin die 
Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus einem Einkristall-Nitrid- 

10 Halbleiter wenigstens zwei Schichten umfaBt, von denen jede eine Kombination aus 
wenigstens zwei Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schichten aufweist, die im wesentlichen 
dieselbe Zusammensetzung haben, jedoch im Hinblick auf ihren Leitfahigkeits-Typ 
... voneinander unterschiedlich sind. 

15 1 3 - Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 1 1 oder Anspruch 1 2, worm die 

Dicke der Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus dem 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter nicht groBer ist als 5 urn (micron). 



20 14 ' Nitrid -Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 13, worin die Arbeitsschicht 

(25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus dem EinkristaU-Nitrid-Halbleiter 
wenigstens eine Schicht aus einem Einkristall-Nitrid-Halbieiter des p-Typs, des i-Typs und 
des n-Typs umfaBt und ein AnschluB zum Anlegen einer Spannung mil der EinkristaU-Nitrid- 
Halbleiter-Schicht des p-Typs oder des i-Typs verbunden ist. 

25 

15. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 14, worin eine Oberflachen- 
schicht aus einem Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs oder des i-Typs hergesteUt ist und 
ein AnschluB, der ein Muster zum einheitlichen Anlegen einer Spannung zur Erzeugung von 
Licht aufweist, oberhalb einer Region der Oberflachenschicht angeordnet ist, die 50 % von 
10 deren Flache nicht fibersteigt. 
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16. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, worin die 
Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus dem Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des i-Typs, der eine Dicke von nicht mehr als 50 
hm (500 A) aufweist, einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des n-Typs, der eine Dicke von nicht 
mehr als 3 um (micron), umfafit, und ein AnschluB zum Anlegen einer Spannung auf der 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schicht des n-Typs angeordnet ist 

1 7. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 3 bis 1 5, worin die 
Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus einem Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter wenigstens einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs, der eine Dicke von nicht 
mehr als 2 um (micron) aufweist, und einen EinkristaU-Nitrid-Halbleiter des n-Typs, der eine 
Dicke von nicht mehr als 3 um (micron) aufweist, umfafit und ein AnschluB zum Anlegen 
einer Spannung auf der EinkristaU-Nitrid-Halbleiter-Schicht des p-Typs angeordnet ist * 

18. Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der Ansprilche 13 bis 15; worin die 
Arbeitsschicht (25, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 47) aus dem Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter wenigstens einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs, einen Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter des i-Typs und einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des n-Typs umfafit und ein 
AnschluB zum Anlegen einer Spannung auf der Einkristall-Nitrid-Halbleiter-Schicht des p- 
Typs angeordnet ist, wobei ein Strom in der Arbeitsschicht erzeugt wird, wenn die 
Arbeitsschicht mit Licht beleuchtet wird. 

19. Verfahren zur Herstellung einer Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung unter Ver- 
wendung einer Molekulstrahl-Vorrichtung zum epitaxialen Kristallwachstum, die eine 
Gasquelle zur Zufuhr einer suckstoffeinschliefienden Verbindung im gasformigen Zustand, 
eine Festkdrper-Quelle zur Zuleitung von Komponenten der Gruppe HI des Periodensystems 
und eine Quelle zur Zufuhr von Dotierungsmitteln des n-Typs und des p-Typs aufweist, 
wobei das Verfahren die Schritte umfafit, dafi man 
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der Oberflache eines Substrats (9) eine im gasfSrmigen Zustand befindliche 
Verbindung, die Stickstoff enthalt, und eine Komponente der Gruppe III des 
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Periodensystems unter einem Druck von weniger als 1,33 x 10" 3 Pa (10 s Torr) 
zufuhrt, wobei das Substrat (9) bei einer Temperatur von 300 bis 1000 «C 
vorliegt, und so eine erste Schicht eines orientierten polykristallinen Nitrid- 
Halbleiters auf dem Substrat (9) mit einer Waclistumsgeschwindigkeit von 0,01 
5 bis2nm/s(0,lbis20A/s)erzeugt;und 

der Oberflache der ersten Schicht eine im gasformigen Zustand befindliche 
Verbindung, die StickstofF enthalt, und eine Komponente der Gruppe III des 
Periodensystems unter einem Druck von weniger als etwa 1,33 x 10" 3 Pa (10' 5 
Torr) zufuhrt, wobei das Substrat (9) bei einer Temperatur von 300 bis 1000 oC 
vorliegt, und so eine Arbeitsschicht aus einem Einkristall-Nitrid-Halbleiter auf der 
ersten Schicht mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,01 bis 1 nm/s (0,1 bis 
10 A/s) erzeugt; 

15 worm nach Trockenatzen vorbestimmter Stellen auf der Arbeitsschicht, die wenigstens einen 
Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs oder des i-Typs und einen Einkristall-Nitrid- 
Halbleiter des n-Typs umfaBt, und vorbestimmter Stellen auf der ersten Schicht, die 
Vorrichtung bei einer Temperatur unterhalb der Dissoziationstemperatur des Stickstoff 
enthaltenden Gases oder bei der Dissoziationstemperatur des Nitrid-Halbleiters entweder in- 
20 einem Inertgas oder in anderen Gasen bitzebehandelt wird und Anschlusse (27, 28, 43, 44) auf 
0 wenigstens zwei der vorbestimmten Stellen gebildet werden, wobei wenigstens einer der 

Anschlusse (27) direkt mit der ersten Schicht verbunden ist 

20. Verfahren zur Herstellung einer Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 
25 19, worm Ammoniak, StickstofRrifluorid, Hydrazin oder Dimethylhydrazin als Stickstoff 
enthaltende Verbindung verwendet wird. 
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21. Verfahren zur Herstellung einer Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Anspruch 
19 oder Anspruch 20, worin die Stickstoff-Gas enthaltende Verbindung erhitzt und der 
30 Oberflache des Substrats zugefuhrt wird. 



22. Verfahreh zur Herstellung einer Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach Aiispruch 
19, worin Stickstoffund Amraoniak als Stickstofif enthaltende Verbindung verwendet werden 
und diese im Plasraa-Gas-Zustand zugefiihrt werden. 



23. Verfehren zur HersteUung einer Nitrid-Halbleiter-Voirichtung nach einem der 
Anspriiche 19 bis 22, worin der Partialdruck einer Kohlenstoff enthaltenden Verbindung 
innerhalb der KristaU-Wachstums-Vorrichtung geringer ist als 1,33 x lO^Pa (10 J Ton). 

24. Verfehren zur HersteUung einer Nitrid-Halbleiter-Vorrichtung nach einem der 
Ansprtlche 19 bis 23, worin nach TrockenStzen vorbestirnmter SteUen auf der Arbeitsschicht, 
die wenigstens einen Einkristall-Nitrid-Halbleiter des p-Typs Oder einen EinkristaU-Nitrid- 
Halbleiter des i-Typs des und einen Eihkristall-Nitrid-Halbleiter des n-Typs umfeflt, und 
vorbestirnmter Positionen auf der ersten Schicht das Element bei einer Temperatur unterhalb 
der Dissoziationstemperatur des Stickstoff enthaltenden Gases oder der 
Wssozfetionstemperatur des Nitrid-Halbleiters entweder in einem Inertgas oder in anderen 
Gasen hitzebehandelt wird und Anschlusse auf wenigstens zwei vorbestimmten Stellen 
gebildet werden. 
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